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บทที่ 1 
บทนํา 
 
1.1  กลาวนํา 
 
การสื่อสารและระบบขอมูลขาวสารนับเปนสิ่งที่สําคัญการสื่อสารที่รูจักกันดีแบบหนึ่งคือ 
การสงสัญญาณโทรทัศน  ในปจจุบันนี้การใชงานคลื่นความถี่สูงมาก (Very High Frequency: VHF) 
ซ่ึงมีชวงความถี่ตั้งแต 30-300 MHz  เปนชวงความถี่ที่ไดรับความนิยมเปนอยางมากในการนํามาใช
งานแพรสัญญาณภาพและเสียงของสถานีสงโทรทัศนชองตางๆ ในประเทศไทย จนกระทั่งในบาง
พื้นที่การใชชองสัญญาณในยานความถี่ดังกลาวถูกใชจนหมดสิ้น ไมเหลือชองสัญญาณเพื่อแพร
สัญญาณภาพและเสียงสําหรับสถานีใหมๆ ไดอีก  ดังนั้นจึงตองขยายไปใชงานในยานความถี่สูงยิ่ง 
(Ultra High Frequency: UHF)  ที่มีชวงความถี่ตั้งแต 300-3000 MHz แทน สงผลใหอุปกรณที่ใช
สําหรับแพรสัญญาณความภาพและเสียงตองเปลี่ยนแปลง  และอุปกรณที่สําคัญในการสงสัญญาณ
โทรทัศนที่สําคัญมากคือสายอากาศ ซ่ึงตองไดรับการพัฒนาเพื่อใหสอดคลองและสามารถใชงานได
อยางมีประสิทธิภาพสูงสุด   
การสงสัญญาณโทรทัศนในระบบ UHF มีสายอากาศหลายชนิดที่ใชในการสงสัญญาณโดย
นําสายอากาศมาจัดทําเปนแถวลําดับ (Array) ซ่ึงสายอากาศไดโพลเสนตรง(Straight Dipole) เปน
สายอากาศอีกชนิดที่ใชสงสัญญาณในระบบ UHF  ซ่ึงสายอากาศชนิดนี้เปนสายอากาศที่มี
โครงสรางที่งายจึงสามารถปรับเปลี่ยนไดตามที่ตองการและสายอากาศไดโพลยังมีนี้มีขอจํากัด
เกี่ยวกับความกวางของลําคลื่น  (Beamwidth)  ที่กวางไมเพียงพอ ซ่ึงหมายถึงมีพื้นที่การสงสัญญาณ
นอย  ดังนั้นจึงตองการที่จะเพิ่มความกวางของลําคลื่น  (Beamwidth) ในการสงสัญญาณของ
สายอากาศใหมากขึ้น โดยการปรับรูปรางของสายอากาศใหเปนแบบสายอากาศไดโพลโคง 
(Curved Dipole Antenna)  ในระบบสถานีสงสัญญาณโทรทัศนตองการสายอากาศที่ใหอัตราขยาย
กําลังงานสูง แบบรูปการแผพลังงานอาจเปนสายอากาศเซกเตอรหรือสายอากาศรอบทิศทาง และ
ความกวางแถบ (Bandwidth) ที่กวางเพียงพอ คุณสมบัติทางไฟฟาที่กลาวมานี้ทําใหสายอากาศที่ใช
อยูหลายๆ แบบมีขอจํากัดจึงมีความจําเปนตองพัฒนาสายอากาศใหเขากับความตองการดังกลาว 
นอกจากนั้นสายอากาศจะตองมีคุณสมบัติทางกลที่แข็งแรง ทนกําลังไดสูง ประกอบงาย และที่
สําคัญตองมีตนทุนต่ํา ดังนั้นดวยลักษณะโครงสรางสายอากาศไดโพลโคงจึงตอบสนองความ
ตองการดังกลาวไดอยางเหมาะสม  
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1.2  วัตถุประสงคของโครงงาน 
 
1.2.1   ศึกษาพารามิเตอรของสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรปลายบนแผนตัวสะทอน 
สําหรับสถานีสงสัญญาณโทรทัศนยานความถี่ UHF ไดแก แบบรูปการแผพลังงาน (Radiation 
Pattern) อิมพีแดนซดานเขา (Input Impedance) อัตราสวนคลื่นนิ่งของแรงดัน (Voltage Standing-
Wave Ratio: VSWR) และอัตราขยาย (Gain) 
1.2.2   ศึกษาสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรปลายบนแผนตัวสะทอน สําหรับสถานีสง
สัญญาณโทรทัศนยานความถี่ UHF 
1.2.3   ศึกษาการทํางานและการใชงานของโปรแกรมคํานวณแมเหล็กไฟฟาเชิงเลขรุนที่ 2 
(Numerical Electromagnetics Code 2: NEC2) เพื่อใชในการวิเคราะหสายอากาศตนแบบที่ใช   
สําหรับสถานีสง สัญญาณโทรทัศนยานความถี่ UHF 
1.2.4   เพื่อออกแบบสายอากาศตนแบบใหมีความเหมาะสมกับยานความถี่ UHF  
 
1.3  ขอบเขตของโครงงาน 
 การวิเคราะหคุณลักษณะพื้นฐานของสายอากาศทําไดโดยเริ่มจาก 
 1.3.1  ศึกษาโครงสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรปลายบนแผนตัวสะทอน และผลการ
ตอบสนองของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
 1.3.2   ศึกษาพารามิเตอรของสายอากาศไดโพลโคงที่ความถี่ 476 MHz ไดแก แบบรูปการ
แผกระจายพลังงาน อิมพิแดนซดานเขา อัตราสวนคลื่นนิ่ง  ความกวางแถบและ อัตราขยาย 
 1.3.3  ศึกษาวิธีการแมตชสายอากาศ (Matching Method) แบบตางๆ ที่เหมาะสมกับ
สายอากาศแบบไดโพลโคงลัดวงจรปลายบนแผนตัวสะทอน 
1.3.4  สรางสายอากาศตนแบบและทดสอบคุณลักษณะตามคาพารามิเตอรที่สําคัญตางๆ 
ของสายอากาศเพื่อเปรียบเทียบ วิเคราะห สรุป และยืนยันผลจากการวิเคราะหโดยโปรแกรมคาํนวณ  
แมเหล็กไฟฟาเชิงเลขรุนที่ 2 (4NEC 2) 
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1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
แบงขั้นตอนการดําเนินงานดังนี้ 
1.4.1   ศึกษาพารามิเตอรที่จําเปนของสายอากาศ 
1 .4.2 ศึกษาการใชงานที่ เกี่ ยวของกับโครงงานของโปรแกรมสํา เร็จ รูปคํานวณ
แมเหล็กไฟฟาเชิงเลขรุนที่ 2 (4NEC 2) 
1.4.3  วิเคราะหคาพารามิเตอรที่ไดจากโปรแกรมสําเร็จรูปคํานวณแมเหล็กไฟฟาเชิงเลขรุน
ที่ 2 (4NEC 2) 
1.4.4  สรางสายอากาศตนแบบและทดสอบคุณลักษณะตางๆ ของสายอากาศเพื่อ
เปรียบเทียบและยืนยันผลจากการวิเคราะหโดยโปรแกรมคํานวณแมเหล็กไฟฟาเชิงเลขรุนที่ 2 
1.4.55   สรุปผลการทํางาน 
 
1.5  สรุป 
โครงงานฉบับนี้ไดทําการศึกษาและออกแบบสายอากาศไดโพล โดยใชเทคนิคการปรับ
รูปรางไดโพลเสนตรงใหเปนไดโพลโคง และลัดวงจรที่ปลายของไดโพลโคงเขากับแผนตัว
สะทอน โดยเลือกรูปแบบการปอนสัญญาณที ่จ ุดกึ ่งกลางของตัวไดโพลโคง เพื ่อทําใหเกิด
อัตราขยายกําลังในทิศทางดานหนาสูงสุด และมีความกวางของลําคลื่น ในการสงสัญญาณของ
สายอากาศมากขึ้น โดยใชวิธีการจําลองสายอากาศดวยโปรแกรมสําเร็จรูปคํานวณแมเหล็กไฟฟา
เชิงเลขรุนที่ 2 (4NEC 2) 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีพ้ืนฐาน 
 
2.1 กลาวนํา 
 
สายอากาศเปนอุปกรณสําหรับเปลี่ยนคลื่นที่อยูในสายสงสัญญาณ หรือทอนําคล่ืนให
แพรกระจายออกสูตัวกลางที่สายอากาศวางอยู เชน อากาศอิสระ (free space) หรือ ไดอิเล็กตริก  
และในทางกลับกันจะทําหนาที่รับคลื่นที่แพรกระจายอยูในตัวกลางใหเขามาอยูในทอนําคลื่นหรือ
สายสงสัญญาณได  การศึกษารูปแบบการกระจายคลื่นของสายอากาศแตละชนิดจึงมีความสําคัญ  
ในบทนี้จึงจะกลาวถึงคุณสมบัติที่เหมาะสมของสายอากาศที่จะเปนสายอากาศสงสัญญาณโทรทัศน
ในยานความถี่  UHF ทฤษฎีของสายอากาศไดโพล เพื่อนํามาประยุกตเปนสายอากาศไดโพลโคง 
ลัดวงจรปลายบนแผนตัวสะทอนเพื่อใหไดสายอากาศที่มีคุณสมบัติตามที่ตองการ 
 
2.2 คุณสมบัตท่ีิดีของสายอากาศสําหรับสงสัญญาณโทรทัศน 
สําหรับคุณสมบัติของสายอากาศที่จะทําหนาที่เปนสายอากาศตัวสงที่ดีนั้น จะตองเปน
สายอากาศที่ทําใหสายอากาศภาครับสามารถรับสัญญาณไดดีที่สุด นั่นคือ ไมวาสายอากาศภาครับ
จะอยูทางทิศใดของสายอากาศภาคสง และมีการโพลาไรซเปนแบบใด ก็ควรที่จะสามารถรับคลื่น
จากสถานีสงได  โดยเฉพาะสายอากาศที่ใชสําหรับสงสัญญาณโทรทัศนในยาน UHF จะตองมีแบบ
รูปการแผพลังงาน (radiation pattern) ที่สามารถครอบคลุมพื้นที่ใหบริการ หรือสามารถเชื่อมตอกับ
ผูใชบริการไดอยางมีประสิทธิภาพตลอดเวลา และมีโครงสรางของสายอากาศที่ไมซับซอน
จนเกินไป สามารถประกอบไดงาย มีน้ําหนักเบา รองรับกําลังงานที่สูงไดและมีอัตราขยายใน
ทิศทางดานหนาของสายอากาศไดมากขึ้น ซ่ึงในโครงงานฉบับนี้เปนการนําเสนอการออกแบบ 
ทดสอบและประเมินคุณสมบัติของสายอากาศไดโพลโคง ซ่ึงมีโครงสรางพื้นฐานเปนสายอากาศได
โพลที่ถูกดัดโคงวางอยูบนแผนโลหะซึ่งทําหนาที่เปนตัวสะทอนของคลื่น เพื่อใชเปนสายอากาศ
สําหรับสถานีสงสัญญาณโทรทัศนยานความถี่  UHF  ภายใตการใชงานจริงในระบบการสื่อสาร ณ 
ความถี่ปฏิบัติการ 476 MHz  ดังนั้นคุณสมบัติที่ดีของสายอากาศสําหรับสง ที่สําคัญควรมีดังนี้ 
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2.2.1 แบบรูปการแผกระจายกําลังงาน (Radiation pattern) 
แบบรูปการแผพลังงานหรือแบบรูปกระจายคลื่นของสายอากาศเปนการนําเสนอ
คุณสมบัติในการแผกําลังงานของสายอากาศในรูปของกราฟฟกหรือในรูปของฟงกชันทาง
คณิตศาสตรซ่ึงเปนฟงกชันของพิกัดตําแหนง (Space Coordinates) ในการพิจารณาแบบรูปการแผ
กําลังงานจะตองกระทําในบริเวณสนามระยะไกล (Far-Field Region) เทานั้น และจะนําเสนอในรูป
ฟงกชันของพิกัดทิศทาง (Directivity Coordinates) เสมอ  ซ่ึงคุณสมบัติการแผกําลังงานนี้สามารถที่
จะพิจารณารวมถึงความหนาแนนของเสนแรงกําลังงาน (Power Flux Density) ความเขมการแผ
กําลังงาน (Radiation Intensity) ความแรงของสนาม (Field Strength) เฟสของสภาพเจาะจงทิศทาง 
(Directivity Phase) หรือการแยกขั้วคล่ืน (Polarization) ได  ซ่ึงคุณสมบัติของการแผกําลังงาาน 
สามารถที่จะแสดงในรูปของการกระจายพลังงานในแตละตําแหนงและทิศทางที่เปนแบบสองมิติ
และแบบสามมิติซ่ึงเปนฟงกชันของตําแหนงของผูสังเกตตลอดเสนทางหรือผิวของทรงกลมที่มี
รัศมีคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
 
 
 
รูปที่ 2.1 ระบบพิกัดทรงกลมซึ่งใชสําหรับการวิเคราะหแบบการแผกระจายกําลังงาน 
                           ของสายอากาศ 
 
เสนการกวาดของกําลังงานที่รับไดที่ตําแหนงรัศมีคงที่จะถูกเรียกวา แบบรูปกําลังงาน
(Field Pattern) และอีกวิธีหนึ่งถาเปนแบบรูปที่ใชแสดงการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟาหรือ
สนามแมเหล็กตามฟงกชันของตําแหนง เราจะเรียกวา แบบรูปแอมพลิจูดของสนาม (amplitude 
Field Pattern) 
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แบบรูปการแผกําลังงานของสายอากาศสามารถอธิบายได 3 แบบ ดังนี้ 
1. แบบรูปการแผกําลังงานแบบไอโซทรอปก (Isotropic Radiator) คือสายอากาศที่ถูก
สมมุติขึ้นมาวา ไมมีการสูญเสียภายในตัวเอง และมีการแผพลังงานออกมาเทากันทุกทิศทาง  
2. แบบรูปการแผกําลังงานของสายอากาศแบบมีทิศทาง (Directional pattern) คือ
สายอากาศที่มีคุณสมบัติในการแผกําลังงานหรือรับคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟาในทิศทางใดทิศทาง
หนึ่งมากกวาทิศทางอื่น ๆ ซ่ึงมักจะนํามาใชกับสายอากาศที่มีสภาพเจาะจงทิศทางสูงสุด (Maximum 
Directivity) มากกวาจะใชกับสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศไดโพลความยาวครึ่งคลื่น (Half-
wave Dipole) 
3. แบบรูปการแผกําลังงานแบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ยว(Omnidirectional Pattern) คือ
สายอากาศที่มีแบบรูปการแผกําลังงานที่ไมมีทิศทางในระนาบที่กําหนดใหในที่นี้คือ มุมกวาด
(Azimuth) และระนาบที่ตั้งฉากกันจะมีแบบรูปการแผกําลังงานเปนแบบมีทิศทางในกรณีนี้คือมุม
เงย  ดังรูปที่ 2.2 
 
 
 
รูปที่ 2.2 แบบรูปการแผกระจายกําลังงานแบบรอบตัวในระนาบเดีย่ว 
 
ในโครงงานฉบับนี้ไดออกแบบสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรปลายที่แผนตัวสะทอนให
มีแบบรูปการแผกําลังงานแบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ยว(Omnidirectional Pattern) เพราะ
สายอากาศที่ใชสําหรับสงสัญญาณโทรทัศน ในยานความถี่ UHF จะตองมีแบบรูปการแผพลังงาน 
(radiation pattern) ที่สามารถครอบคลุมพื้นที่ใหบริการ หรือสามารถเชื่อมตอกับผูใชบริการไดอยาง
มีประสิทธิภาพตลอดเวลา 
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2.2.2  การโพลาไรซ (Polarization) 
 
การแยกขั้วคล่ืนที่แผกําลังงานออกไป (Polarization of a Radiated Wave) หมายถึง การ
อธิบายคุณสมบัติของคลื่นแมเหล็กไฟฟาซึ่งขนาดสัมพัทธและทิศทางของเวกเตอรสนามไฟฟามี
การเปลี่ยนแปลงตามเวลาตลอดทิศทางของการแผกําลังงานออกไป การแยกขั้วคล่ืนสามารถแบง
ออกเปน 3 แบบ ไดแก แบบเชิงเสน (Linear) แบบวงรี (Elliptical) และแบบวงกลม (Circular)   
สวนสายอากาศไดโพลนั้นมีการโพลาไรซเปนแบบเชิงเสน คือเวกเตอรสนามไฟฟาของคลื่นเมื่อ
แปรผันตามเวลา ณ จุดใดๆ ในอากาศอยางตอเนื่อง แลวมีลักษณะเปนเสนตรง 
สําหรับการโพลาไรซของสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรปลายที่แผนตัวสะทอนที่
ออกแบบมีการโพลาไรซเปนแบบเชิงเสน เพราะในโครงงานฉบับนี้ไดทําการวิเคราะหแบบรูปการ
แผกําลังงานสนามระยะไกล ซ่ึงเวกเตอรของสนามไฟฟาจะมีการแปรผันตามเวลา ณ จุด ใด ๆ ใน
อากาศอยางตอเนื่อง เมื่อเราทําการหมุนรอบรับคลื่น จาก 0 องศา ถึง 360 องศา เวลาที่วัดแบบ
รูปการแผกําลังงาน 
 
2.2.3  อัตราขยาย  (Gain) 
ก. อัตราขยายจริง (Absolute Gain) ของสายอากาศ (ในทิศทางที่กําหนดให) หมายถึง 
อัตราสวนของความเขมของการแผกระจายกําลังงานในทิศทางที่กําหนดให ตอความเขมของการแผ
กระจายกําลังงานที่ไดรับเขามา  
ข. อัตราขยายสัมพัทธ (Relative Gain) หมายถึง อัตราสวนของอัตราขยายกําลังงานใน
ทิศทางที่กําหนดให ตออัตราขยายกําลังงานของสายอากาศที่ใชเปรียบเทียบในทิศทางนั้น โดยกําลัง
งานที่ปอนใหกับอินพุตของสายอากาศจะตองเหมือนกันทั้งสองตัว โดยสวนใหญสายอากาศที่ใชใน 
การเปรียบเทียบ ก็คือ สายอากาศที่เปนแหลงกําเนิดไอโซทรอปกที่ไมมีการสูญเสีย (Lossless 
Isotropic Source) และสายอากาศแบบไดโพล 
การวัดคาอัตราขยายของสายอากาศมีอยูหลายวิธีดวยกัน วิธีที่งายที่สุด ก็คือวิธีที่เรียกวา 
วิธีแบบใชสายอากาศอางอิง (Reference Antenna Method) หรือ วิธีการเปรียบเทียบ (Comparison 
Method) หรือวิธีการแทนที่ (Substitution Method) ซ่ึงสามารถหาไดโดยการเปรียบเทียบกําลังงานที่
ไดรับดวยสายอากาศอางอิง ( )refP  กับกําลังงานที่รับไดจากสายอากาศที่ทําการทดสอบ ( )testP  คา
อัตราขยายของสายอากาศที่ตองการทราบจะหาไดจากสมการตอไปนี้  
       ref
ref
test
test GP
P
G =                                                        (2.1) 
เมื่อตองการคําตอบ ใหมีหนวยเปน dB ก็จะหาไดจากสมการ 
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    ( ) ( ) ( ) ( )dBGdBPdBPdBG refreftesttest +−=                               (2.2) 
กอนที่จะนําวธีิการแทนที่มาใชนั้น เราจะตองปรับเทียบเพื่อหาคาอัตราขยายของสายอากาศที่ใชใน
การอางอิงเสียกอน โดยการใชสายอากาศสองตัวที่เหมือนกันทุกประการมาเปนสายอากาศรับและ
สงจากนั้นวัดคากําลังงานที่สงออกไปและคาของกําลังงานที่รับได นาํมาคํานวณหาคาอัตราขยาย 
ซ่ึงจะเปนอัตราขยายของสายอากาศอางอิง ดังสมการ 
    
0
4
P
PrG recλ
π=                                                              (2.3) 
            เมื่อ       G คือ คาอัตราขยายของสายอากาศที่จะใชเปนตัวอางอิง 
                          r  คือ ระยะทางระหวางสายอากาศทั้งสอง 
                         Prec และ Po คือ กําลังงานที่รับไดและกําลังงานที่สงออกไป ตามลําดับ 
                        λ  คือ ความยาวคลื่นในอากาศ (หนวยเดียวกันกับระยะทาง) 
 สําหรับการทดสอบอัตราขยายของสายอากาศไดโพลโคง ทําการวัดทดสอบสอบโดยใช
สายอากาศไดโพล เปนสายอากาศอางอิง คาที่ไดจึงมีหนวยเปนเดซิเบลไดโพล (dBd) 
 
2.2.4 ความกวางแถบ (Bandwidth) 
ความกวางแถบของสายอากาศ ถูกนิยามวา ยานความถี่ที่ยังอยูภายในสภาวะที่สายอากาศ
ยังสามารถทํางานได สภาวะดังกลาวพิจารณาจากคุณสมบัติบางตัวของสายอากาศ และใหเปนไป
ตามมาตรฐานกําหนด ความกวางแถบจะพิจารณาจากชวงของความถี่ที่ต่ํากวาและสูงกวาความถี่
กลาง  (Center Frequency) ซ่ึงสภาวะการทํางานของสายอากาศที่ยอมรับได จะตองสามารถทํางาน
ไดตลอดยานความถี่นี้  
กรณีที่เปน สายอากาศแถบกวาง  (Broadband Antennas) ความกวางแถบมักจะแสดงใน
รูปของอัตราสวนระหวางความถี่สูงสุดกับความถี่ต่ําสุดที่สายอากาศสามารถทํางานได ตัวอยางเชน 
ถาสายอากาศชนิดนี้มีความกวางแถบเทากับ 10 :1 แสดงวาความถี่สูงสุดมีคามากกวาความถี่ต่ําสุด
อยู 10 เทา 
 และถาหากเปนกรณีของ สายอากาศแถบแคบ (Narrowband Antennas) ความกวางแถบ
มักจะแสดงในรูปของเปอรเซ็นตของผลตางความถี่ (ความถี่สูงสุดลบความถี่ต่ําสุด) เมื่อเทียบกับ
ความถี่กลางของความกวางแถบ ตัวอยางเชน ถาสายอากาศชนิดนี้มีความกวางแถบเทากับ 5% 
แสดงวาผลตางของความถี่ที่สายอากาศสามารถทํางานไดมีคาเปน 5% ของความถี่กลางของความ
กวางแถบ 
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 2.2.5  ความกวางลําคลื่น (Beamwidth) 
                 ความกวางลําคลื่น (Beamwidth) คือ ความกวางของลําคลื่นเปนคุณสมบัติของสายอากาศ
ทิศทางที่วัดเปนองศาของสวนที่เปน Major lobe หรือ Main lobe ระหวางสองทิศทาง ซ่ึงกําลังไฟฟา 
ลดลงครึ่งหนึ่ง (-3dB) ของคาสูงสุด 
 
 
 
   
รูปที่ 2.2.5   แสดงการเปรียบเทียบรูปแสงของไฟฉาย 
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2.2.6 ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง (Half-Power Beamwidth) 
ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง(Half-Power Beamwidth) อธิบายไดวาในระนาบหนึ่ง ๆ ที่
ประกอบดวยทิศทางที่มีลําคลื่นสูงสุดและมีมุมซึ่งอยูระหวางสองทิศทาง ซ่ึงความเขมของการแผ
กําลังงานมีคากําลังงานลดลงครึ่งหนึ่งจากคาสูงสุดของมัน และคําวาความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง 
มักจะใชอธิบายถึงความกวางของลําคลื่นที่มีคา 3 dB (3-dB Beamwidth) เสมอ 
 
 
รูปที่ 2.2.5   ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง(Half-Power Beamwidth) 
          ตัวอยาง ความกวางลําคลื่น(Beamwidth) ของสายอากาศ Yagi 3-element ซ่ึง ทิศทาง 0 
องศา เรียกวา main lobe จะมีลําคลื่นที่แรงที่สุด ถาเราวัดความแรงไปทางดานขางจนความแรงลดลง
คร่ึงหนึ่ง (-3dB) เรียกวา จุด Half-power เราวัดมุมจากจุด Half-power จากดานหนึ่งไปยังอีกดาน
หนึ่งจะเทากับ Beamwidth ตัวอยางในรูปที่ 2.2.5 คือประมาณ 66 องศา 
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                นอกจากนี้ความกวางลําคลื่นของสายอากาศยังถูกนํามาใชในการอธิบายถึงความสามารถ
ในการแยกแยะ(Resolution Capacity) ของสายอากาศเพื่อแยกแยะระหวางแหลงกําเนิดสองตัวซ่ึงมี
คาเทากับครึ่งหนึ่งของความกวางลําคลื่นซึ่งมีคาเปนศูนยจุดแรก (First Null Beamwidth:FNBW/2) 
ซ่ึงมักจะนําไปใชในการประมาณคาของความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง (HPBW) นั่นคือแหลงกําเนิด
สองจุดที่แยกออกจากกันดวยระยะเชิงมุมเทากับหรือมากกวา FNBW/2 HPBW 
              เนื่องจากคุณลักษณะของสายอากาศ เชน อิมพิแดนซอินพุท แบบรูปการแผพลังงาน
อัตราขยาย และการแยกขั้วคล่ืน ที่ถูกนํามาใชในการพิจารณาความกวางแถบของสายอากาศ ไม
จําเปนตองเปลี่ยนแปลงหรือมีผลตอบสนองตอความถี่เหมือนกัน จึงไมมีการกําหนดคุณลักษณะ
โดยเฉพาะอยางใดอยางหนึ่งสําหรับใชในการหาแถบความกวางของสายอากาศ ดังนั้นวิธีการ
กําหนดแถบความกวาง จึงมักจะแบงตามกลุมของคุณลักษณะตางๆ ที่ใชในการพิจารณา ไดแก 
 - แถบความกวางแบบรูป (Pattern Bandwidth) เปนแถบความกวางที่พิจารณาจาก 
อัตราขยาย (Gain) ระดับของโหลบดานขาง ความกวางลําคลื่น การแยกขั้ว (Polarization) และ
ทิศทางของลําคลื่น 
-  แถบความกวางจากคาอิมพิแดนซ (Impedance Bandwidth) เปนแถบความกวางที่
พิจารณาจาก คาอิมพิแดนซอินพุท และคาประสิทธิภาพของการกระจายพลังงาน 
สําหรับความกวางแถบ (Bandwidth) ที่ใชในการแพรกระจายสัญญาณโทรทัศนในยาน UHF จะตอง
มีความกวางแถบ (Bandwidth) มากกวา 6 MHz เนื่องจาก ตามมาตรฐานของ FCC กําหนดใหความถี่
โทรทัศนทั้งภาพและเสียงมคีวามกวางชองละ 6 MHz ในขณะที่มาตรฐาน CCIR กําหนดใหกวางถึง 
7 MHz โดยแบงยานความถีใ่นชวง VHF เปน 2 แบนด คือแบนดดานต่ํา (Lowband)  กับแบนดดาน
สูง (Highband)  เนื่องจากความถี่ในยาน VHF อยูในชวง  30-300 MHz แตในยานความถี่นี้มีการสง
กระจายเสียงของสถานีวิทยุ FM ดังนั้นความถี่แบนดต่ําในระบบ FCC จึงบรรจุชองโทรทัศนชอง 2-
6 เอาไว ในขณะที่ระบบ CCIR บรรจุชอง 2-4 เอาไว  ความถี่แบนดกลางเปนของ FM  และทางดาน
สูงของ FCC บรรจุชอง 7-13 ในขณะที่ของ CCIR บรรจุชอง 5-12 เอาไว 
ความถี่ยาน  UHF  สําหรับสถานีวิทยุโทรทัศนในประเทศไทยในอนาคต    
                  เนื่องจากสถานีโทรทัศนในประเทศไทยปจจุบัน  สงความถี่ในยานVHF ยานความถี่ 
VHF จะสงสัญญาณออกอากาศไดตั้งแตชอง 2 ถึงชอง 12 สถานีหลักสี่ที่กรุงเทพฯออกอากาศชอง 
3-5-7-9-11 เพื่อปองกันการรบกวนระหวางสถานีตอสถานีในยานความถี่  VHF จะเพิ่มชองอีกไมได
ดังนั้นในอนาคตอันใกลนี้ ประเทศไทยจะตองทําการเพิ่มชองในยานความถี่ UHF ซ่ึงจะเพิ่มชอง
จํานวน 49 ชอง กรมไปรษณียโทรเลขขอสงวนความถี่ไวบางชอง สําหรับกิจกรรม CELLULAR ใน
ยานความถี่ UHF จะแบงยานความถี่เปน 2 Band 
- Band  IV   เร่ิมตนชองที่  21  ถึงชองที่  37  (  ความถี ่ 470-606  MHz) 
- Band  V     เร่ิมตนที่ชองที่  38   ถึงชองที่  69  (ความถี ่ 606-862 MHz) 
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ตาราง 2.1 แสดงชองและความถี่โทรทัศนทั้ง  2 ระบบ 
 
ระบบ  FCC  525  เสน ระบบ  CCIR  625  เสน ชอง
โทรทัศน ขอบเขต
ของความถี่ 
คล่ืนพาห
ของภาพ 
คล่ืนพาห
ของเสียง 
ขอบเขต
ของความถี่ 
คล่ืนพาห
ของภาพ 
คล่ืนพาห
ของเสียง 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
54-60 
60-66 
66-72 
76-82 
82-88 
174-180 
180-186 
186-192 
192-198 
198-204 
204-210 
210-216 
55.25 
61.25 
67.25 
77.25 
83.25 
175.25 
181.25 
187.25 
193.25 
199.25 
205.25 
211.25 
59.75 
65.75 
71.75 
81.75 
87.75 
179.75 
185.75 
191.75 
197.75 
203.75 
209.75 
215.75 
47-54 
54-61 
61-68 
174-181 
181-188 
188-195 
195-202 
202-209 
209-216 
216-223 
223-230 
48.25 
55.25 
62.25 
175.25 
182.25 
189.25 
196.25 
203.25 
210.25 
217.25 
224.25 
53.75 
60.75 
67.75 
180.75 
187.75 
194.75 
201.75 
208.75 
215.75 
222.75 
229.75 
 
 
 
2.3  ทฤษฎีสายอากาศไดโพล 
2.3.1 สายอากาศไดโพลและไดโพลอุดมคต ิ
 
 สายอากาศไดโพล (Dipole Antenna) เปนสายอากาศที่มีโครงสรางงายที่สุด มี
สวนประกอบเปนเสนลวดสองเสนที่มีความยาว   L วางเปนแนวเสนตรงดังรูปที่ 2.3 โดยจุดกึ่งกลาง
ของตัวไดโพลจะถูกตอเขากับเครื่องสงโดยใชสายสงเปนตัวกลางในการเชื่อมตอเครื่องสงจะจาย
สัญญาณเปนสัญญาณไฟฟากระแสสลับไปยังสายอากาศ กระแสของสัญญาณนี้จะไหลไปยังขั้ว
หนึ่งของไดโพล และไหลกลับมายังอีกขั้วหนึ่งของไดโพลดังแสดงในรูปที่ 2.3 ซ่ึงมีทิศทางตรงขาม
กับทิศทางของกระแสที่สงไปยังขั้วแรกของไดโพล 
การแจงรูปของกระแส (Current Distribution) จะแสดงใหเห็นขนาด (Magnitude) ของ
สัญญาณกระแสสลับที่เกิดขึ้นตลอดความยาวของสายอากาศไดโพลซึ่งมีคาไมเทากัน โดยที่ปลาย
ทั้งสองจะมีคาเปนศูนย แตจะมีคาสูงสุดอยูที่จุดกึ่งกลางหรือที่จุดอื่นๆ บนตัวไดโพล ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ
ความยาวของไดโพลและความถี่ของสัญญาณที่มาจากเครื่องสง 
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รูปที่ 2.3 สายอากาศไดโพล 
ไดโพลอุดมคติ  (Ideal Dipole) เปนสายอากาศสมมติซ่ึงใชประโยชนในการศึกษา
สายอากาศชนิดอื่นๆ  สามารถพิจารณาให เปนสวนประกอบเล็กๆของความยาวไดโพล 
(Infinitesimal Dipole)   ที่มีการแจงรูปของกระแสที่เทากันตลอดความยาวคุณลักษณะทางทฤษฎี
ของไดโพล อุดมคติจะประมาณใหมีคาทางไฟฟาเทากับสายอากาศไดโพลที่มีขนาดเล็กๆ     
2.3.2 แบบรูปการแผกระจายกําลังงาน  (Radiation Pattern) 
 
   แบบรูปการแผกระจายกําลังงานคือ การแสดงรูปแบบของกําลังงานที่แผกระจายออกจาก
ตัวสายอากาศเปนรูปภาพ 3 มิติ ที่วัดไดในบริเวณสนามระยะไกล (Far Field  Region) คุณสมบัติ
การแผกระจายกําลังงานของสายอากาศเปนฟงกชันของพิกัดเชิงตําแหนง (Space Coordinates) 
บริเวณของสนามระยะไกลคือ บริเวณที่ไกลเพียงพอสําหรับการวัดแบบรูปการแผกระจายกําลังงาน 
ซึ่งจะไมขึ้นอยูกับระยะทางที่อยูหางจากสายอากาศ แบบรูปการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศ
ใดๆ สามารถที่จะทราบไดดวยการวัดทดลองและถาเราทราบลักษณะการแจงรูปของกระแสบนตัว
สายอากาศ ก็จะสามารถคํานวณหาจากการคํานวณไดเชนเดียวกัน    การวัดแบบรูปการแผกระจาย
กําลังงานของสายอากาศ จะทําการวัดที่บริเวณสนามระยะไกล (Far-Field Region) โดยสามารถ
คํานวณจากสมการ 
 
                                                                λ
22DR >                                                                    (2.4) 
 
เมื่อ R คือ ระยะของสนามระยะไกล 
 D คือ ความยาวสูงสุดของสายอากาศ 
 λ  คือ ความยาวคลื่นของสายอากาศ 
 
 14
แบบรูปการแผกระจายกําลังงานจะเปนตัวแสดงถึงการกระจายพลังงานออกไปตาม
ฟงกชันของทิศทางของสัญญาณที่สงออกไปจากสายอากาศ ซ่ึงแสดงถึงระดับสัมพันธของกําลังงาน
ที่สงออกไปซึ่งเปนฟงกชันของทิศทาง ถึงแมวาเราจะใชคําวา  “การแผกระจายกําลังงาน” กับแบบ
รูปที่ใชกับสายอากาศสง แตความจริงจะเปนแบบรูปอันเดียวกันกับแบบรูป “การรับคลื่น” ในกรณี
ที่เปนสายอากาศรับดวย ตามทฤษฎีภาวะยอนกลับ (Reciprocity Theorem) ถึงแมวาแบบรูปการแผ
กระจายกําลังงานที่สมบูรณจะเปนฟงกชันแบบ 3 มิติ แตทั่วไปจะใชงานกันเพียง 2 มิติก็เพียง
พอที่จะบอกคุณลักษณะของสายอากาศที่มีทิศทางได การวัดในแตละมิติจะวัดในแตละระนาบที่ตั้ง
ฉากกัน คือระนาบที่ขนานกับสนามไฟฟาและระนาบที่ขนานกับสนามแมเหล็กโดยเรียกวา E-plane 
และ H-plane ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่  2.4   แบบรูปการแผกระจายกําลังงานในระนาบหนึ่งๆ 
สามารถวัดไดโดยการหมุนสายอากาศในระนาบนั้นๆ ขณะที่ระดับของกําลังงานที่รับไดจะเปน
ฟงกชันของการหมุนของสายอากาศ เพื่อใหไดแบบรูปการแผกระจายกําลังงานที่ถูกตองควรจะจัด
สภาพแวดลอมที่อยูรอบสายอากาศที่จะทําการวัดใหปราศจากวัตถุใดๆ ที่อาจจะทําใหเกิดการ
สะทอนสัญญาณและสงกลับไปยังสายอากาศที่ทําการวัดอยู 
 
               รูปที่ 2.4 ระนาบสนามไฟฟา: E-plane (y-z) และระนาบสนามแมเหล็ก: H-plane                           
    (x-y) ของสายอากาศไดโพล 
 รูปที่  2.5 ไดแสดงแบบรูปการแผกระจายกําลังงานในระนาบสนามไฟฟา (E-plane) ของ
ไดโพลอุดมคติ แบบรูปการแผกระจายกําลังงานนี้แสดงใหเห็นวาไดโพลอุดมคตินั้นมีทิศทางดวย 
เพราะวาการแผกระจายกําลังงานจะมีความแรงของสัญญาณสูงในบางทิศทางเมื่อเทียบกับทิศทาง
อ่ืนๆ สวนแบบรูปการแผกระจายกําลังงานในสนามแมเหล็ก (H-plane) ไดแสดงไวในรูปที่ 2.6 ซ่ึง
ในแบบรูปนี้การแผกระจายกําลังงานจะเทากันทุกทิศทาง 
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รูปที่ 2.5 แบบรูปการแผกระจายกําลังงานในระนาบสนามไฟฟา (E-plane) ของไดโพลอุดมคติ 
 
 
รูปที่ 2.6 แบบรูปการแผกระจายกําลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก (H-plane) ของไดโพลอุดมคติ 
ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง (Half-Power Beamwidth: HPBW) ของสายอากาศ คือ การ
พิจารณามุมในลําคลื่นหลักโดยคิดที่กําลังงานลดลงครึ่งหนึ่ง (-3 dB) ของกําลังงานที่แผออกใน
ทิศทางของกําลังงานสูงสุด 
                                                HPBW=   HPBWleft HPBWrightθ θ−                                                  (2.5)                           
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คา HPBW ของไดโพลอุดมคติในระนาบสนามไฟฟา E-plane จะเทากับ 90 องศาซึ่งดูได
จากรูปที่ 2.5สําหรับสายอากาศไดโพลในทางปฏิบัติซ่ึงใชกันทั่วไป จะมีความยาว L เทากับ λ/2, λ 
และ 3λ/2  คา λ เปนคาความยาวคลื่นของสัญญาณ การแจงรูปของกระแสที่เกิดขึ้นบนไดโพล λ/2 
จะมีรูปรางของสัญญาณเปนรูปไซนคร่ึงคลื่น ดังแสดงในรูปที่ 2.7 โดยกระแสนี้จะมีคาสูงสุดที่จุด
กึ่งกลางและมีคาศูนยที่จุดปลายสุดรูปที่ 2.8 ไดแสดงแบบรูปการแผกระจายกําลังงานทั้งจาก
สายอากาศไดโพลแบบ λ/2 ในระนาบสนามไฟฟา (E-plane) และในไดโพล อุดมคติ โดย
สายอากาศไดโพล λ/2 มี HPBW อยูที่ 78 องศา ในระนาบสนามไฟฟา (E-plane) และใหผลที่แคบ
และบางกวาลักษณะของสายอากาศไดโพลอุดมคติ  สวนการแผกระจายกําลังงานในระนาบ
สนามแมเหล็ก (H-plane) ของสายอากาศไดโพล  λ/2  จะมีลักษณะเปนวงกลมดังรูปที่ 2.6     
          ในการออกแบบสายอากาศซึ่งสมมุติฐานของโครงงานฉบับนี้ สายอากาศไดโพลโคงลัดวงจร
ปลายที่แผนตัวสะทอนที่ออกแบบ จะให คาความกวางแถบ (Beamwidth) ที่กวางกวาทฤษฎีขางตน 
คือตองมากกวา 80 องศา 
2.3.3 การโพลาไรซของสายอากาศไดโพล (Dipole Antenna Polarization) 
การโพลาไรซของสายอากาศ จะใชในการอธิบายทิศทางของสนามไฟฟาของคลื่น
แมเหล็กไฟฟาในอากาศซึ่งถูกสงออกไปโดยตัวสายอากาศในทิศทางซึ่งมีความเขมของสนามสูงสุด
และวัดไดในสนามระยะไกล การสายอากาศจํานวนมากจะมีการโพลาไรซเปนแบบเชิงเสน (Linear 
Polarization) นั่นคือในหนึ่งรอบ (Cycle) เวกเตอรสนามไฟฟาจะมีลักษณะเปนเสนตรง และยังถูก
แบงออกเปนการโพลาไรซแนวตั้ง (Vertical Polarization) และการโพลาไรซแนวนอน (Horizontal 
Polarization) นอกจากนี้ยังมีการโพลาไรซแบบวงกลม (Circular) และแบบรูปวงรี (Elliptical)  
 
รูปที่ 2.7 การแจงรูปของกระแสบนสายอากาศไดโพล λ/2 
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รูปที่  2.8 แบบรูปการแผกระจายกําลังงานสนามไฟฟา (E-Plane) ของสายอากาศไดโพล / 2λ  
                    (เสนทึบ) และไดโพลอุดมคติ (เสนประ)  
บอยคร้ังที่การโพลาไรซของสายอากาศจะพิจารณาจากรูปทรงของตัวสายอากาศเอง เชน ในกรณี
ของสายอากาศแบบเสนลวด  ซ่ึงอาจจะมีสวนประกอบเพียงตัวเดียวหรือหลายตัววางขนานกัน เชน 
สายอากาศไดโพลและยากิเราสามารถที่จะสมมุติใหสนามไฟฟาซึ่งมีการโพลาไรซแบบเชิงเสน
ขนานไปกับสวนประกอบของตัวสายอากาศ แตก็มีสายอากาศบางชนิดซึ่งมีการโพลาไรซแบบเชิง
เสนเหมือนกันแตไมสามารถจะใชรูปทรงของโครงสรางมาทํานายการโพลาไรซได เชน สายอากาศ
ปากแตร  (Horn)  แบบบวง (Loop) และแบบรอง (Slit) เปนตน  
 
รูปที่ 2.9 ลักษณะการโพลาไรซของสายอากาศไดโพล 
       เพื่อใหการรับสัญญาณทําไดมากที่สุดเทาที่เปนไปได ส่ิงสําคัญก็คือสายอากาศที่ทํา
หนาที่รับสัญญาณจะตองมีการโพลาไรซเปนแบบเดียวกันกับการโพลาไรซของสัญญาณที่สงมา 
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หากเกิดการสูญเสียสัญญาณอันเนื่องมาจากการจัดวางการโพลาไรซไมถูกตอง (เชน สัญญาณที่รับ
ไดเปนของการโพลาไรซทางแนวตั้งแตสายอากาศที่ใชมีการจัดการโพลาไรซทางแนวนอน) 
เรียกวา เกิดการแยกการโพลาไรซแบบไขว (Cross-Polarization Isolation) 
 
2.4 การแมตชชิ่ง (Matching Network) 
ในการติดตั้งสายอากาศใชงานจริง ตองทําการแมตชช่ิง เพื่อใหสายอากาศสามารถใชงาน
ไดจริงในความถี่ที่ตองการ สําหรับโครงงานนี้ทําการแมตชสายอากาศ กับสายโคแอกเซียล 50 
โอหม ในที่นี้นําเสนอวิธีการแมตช อยางงาย 2 วิธี ไดแก  
2.4.1 การแมตชดวยสตับ (Stub Match ) 
                  การทําสตับเปนวิธีการแมตชอีกวิธีที่นิยมใชกัน การทําสตับมีหลักการและทฤษฎี
พื้นฐานมาจากทฤษฎีสายสง (Transmission Line) เพื่อกําจัดสวนจินตภาพของอิมพิแดนซทั้งที่เปน 
คาปาซิทีฟรีแอกแตนซ (Capacitive Reactance) และอินดักทีฟรีแอกแตนซ (Inductive Reactance) 
แบงออกเปนสองชนิด คือ 
ก. สตับแบบเปด (Open Stub) 
ข. สตับแบบปด (Short or Closed Stub) 
 
 
รูปที่ 2.10 การแมตชดวยสตบั 
 
ระยะจากโหลดไปที่สตับ (ระยะ A ตามรูปที่ 2.10) และระยะของสตับ (ระยะ B) ขึ้นกับ
คาอิมพิแดนซคุณลักษณะของสายสงและสตับ และสัดสวนระหวาง 0Z กับ RZ  โดยที่สัดสวน
ระหวาง 0Z กับ RZ  ก็คือ สัดสวนคลื่นนิ่ง (SWR) ดังนั้น ระยะของสตับจึงเปนฟงชั่นของ SWR ถา
สายนําสัญญาณและสตับมีอิมพิแดนซที่เทากันและเทากับ 0Z ระยะ A และ B จะขึ้นอยูกับ SWR 
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เทานั้น ในทํานองเดียวกัน ถา SWR ที่ถูกวัดกอนการทําสตับ สตับสามารถบอกตําแหนง และความ
ยาวของมันจะถูกหาได แมวาจะไมทราบคาอิมพิแดนซที่แทจริงของมัน 
 
 
 
 
                              (ก)                                                                                  (ข) 
รูปที่ 2.11 การประยุกตใชสตับกับสายอากาศ 
 
การนําสตับไปประยุกตใชสวนใหญ ดังแสดงในรูปที่ 2.11 ซ่ึงใชกับสายลักษณะปลายเปด จาก
รูปแสดงใหเห็นวา RZ นอยกวา 0Z  เปนสตับแบบเปดในรูปที่ 2.11 (ก) และ RZ มากวา 0Z  เปนสตับ
แบบปดในรูปที่ 2.13 (ข)  
 อาจจะตองใชแผนภาพสมิธ (Smith chart) ในการหาความยาวของสตับ (B) และระยะหาง
จากโหลด (A) ถาโหลดมีอิมพิแดนซที่เปนความตานทานอยางเดียว และอิมพิแดนซคุณลักษณะของ
สายกับสตับเหมือนกัน สามารถหาความยาวไดจากสมาการ 
1. สตับแบบปด ( RZ มากวา 0Z ) 
                            A= 1tan SWR− และ 1tan
1
SWRB
SWR
−= −                                                     (2.6)  
2. สตับแบบเปด ( RZ นอยกวา 0Z ) 
                           1 1tanA
SWR
−=  และ 1 1tan SWRB
SWR
− −=                                                (2.7) 
  
 2.4.2 การทําสตับดวยสายโคแอกเซียล 
สําหรับหลักการทําสตับของสายโคแอกเซียล มีลักษณะเชนเดียวกับการทําสตับของสาย
ปลายเปด โดยเมื่อเปนสายโคแอกเซียล จะมีลักษณะดังในรูปที่ 2.10 ซ่ึงสามารถใชสมการขางตน 
ในการคํานวณหาความยาว A และ B ได สําหรับการติดตั้งสายอากาศกับสตับ ในที่นี้ใชขอตอรูปตัว
ที (T - connector) ในการทําสตับดวยสายโคแอกเซียลอาจทําการแมตชแบบสตับรวมกับการแมตช
แบบบาลัน (Balun) ดังรูปที่ 2.13    
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รูปที่ 2.12 สตับแบบเปดและปดสําหรับสายโคแอกเซียล 
 
 
รูปที่ 2.13 สตับรวมกับบาลนั 
(ก) รูปแบบพืน้ฐาน 
                   (ข) รูปแบบที่ใชกับสายโคแอกเซียล 
(ก) 
(ข) 
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รูปที่ 2.14  การแมตชช่ิงของสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรปลายที่   
                                             แผนตัวสะทอน 1 อิลิเมนต 
 
 
 
รูปที่ 2.15  การแมตชช่ิงของสายอากาศแถวลําดับไดโพลโคงลัดวงจรปลายที่   
                                             แผนตัวสะทอน 2 อิลิเมนต 
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2.5 เฟสซิ่งไลน  (Phasing line) 
            ในการวัดทดสอบคุณลักษณะของสายอากาศแถวลําดับไดโพลโคงลัดวงจรปลายบนแผนตัว
สะทอนจะตองทําการสรางสายนําสัญญาณมาตอเพื่อขนานสายอากาศทั้งสองอิลิเมนตเขาดวยกัน ซ่ึง
เรียกสายนําสัญญาณลักษณะนี้วา เฟสซิ่งไลน (phasing line) ซ่ึงการตอใชงานสายในลักษณะนี้ก็เพื่อ
จัดเฟสในระบบสายอากาศรวมหลายๆ ตัว หรือ เรียกวา ควอเตอรเวฟทรานสฟอรเมอร (quarter wave 
transformer) 
          2.5.1 สายนําสัญญาณ Transmission Lines  
        ในการรับสงสัญญาณวิทยุนั้นสายนําสัญญาณก็มีความสําคัญไมนอยไปกวาสายอากาศเลย การ
จะเลือกใชสายนําสัญญาณ การจะเลือกใชสายนําสัญญาณใหเหมาะสมกับงานนั้น ตองศึกษาเรื่องของ
สายนําสัญญาณ ใหดีกอน สายนําสัญญาณ สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทคือ  
         1. Balance Line คือสายนําสัญญาณที่มีตัวนํา 2 เสน ทีมีลักษณะเหมือนกันนํามาตอขนานกัน 
โดยมีตัวกลางกั้นไวอาจจะเปนอากาศก็ได เชนสายอากาศ Openwire จะมีฉนวนยึดสายเอาไวเปน
ระยะ เพื่อความแข็งแรง และคงลักษณะการขนานกันเอาไว  
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สูตรการคํานวน คา impedance ของสายนําสัญญาณแบบ Balance Line 
0 10
2276log SZ
d
=  
0Z  = คาimpedance ของสายนําสัญญาณแบบ Balance Line  
S = ระยะหางระหวางตวันําทั้งสอง (วัดจากแกนกลางของตวันํา)  
d  = เสนผานศูนยกลางของลวดตัวนํา (ใชหนวยเดยีวกับ S)  
           2.Unbalance Line คือสายนําสัญญาณที่มีตัวนํา 2 เสนมีลักษณะตางกัน หรือที่เรารูจักกันดี 
ในนาม Coaxial Cable สายนําสัญญาณแบบนี้ถูกสรางขึ้นมาทดแทนสายสัญญาณแบบ Balance 
Line เพื่อลดการแพรกระจายคลื่นออกจากสายนําสัญญาณและปองกันสัญญาณรบกวนไดดีกวา 
สามารถติดตั้งไกล ๆโลหะได  
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สูตรการคํานวนคา impedance ของสายนําสัญญาณแบบ Unbalance Line  
0 10138log
bZ
a
⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠  
0Z = คาimpedance ของสายนําสัญญาณแบบ Unbalance Line  
b = เสนผานศูนยกลางของชีลด  
a = เสนผานศูนยกลางของลวดตัวนําที่อยูตรงกลาง (ใชหนวยเดียวกับb ) 
            ในการติดตั้งสายแบบ balance Line เราตองปองกันไมใหความชื้นเกิดขึ้นบนสายเพราะ
ความชื้นทําให คาไดอิเล็คตริกเปลี่ยนแปลงไปจะทําใหคา impedance ของสายเปลี่ยนแปลงไปดวย 
นอกจากนี้ การติดตั้งสายนําสัญญาณตองหางจากตัวนําหรือวาโลหะอื่น ๆโดยระยะหางจากตัวนํา
อ่ืนประมาณ 2-3 เทาของระยะหางระหวางตัวนําทั้งสอง สําหรับสาย Coaxial นั้นจะมีชีลดตอลง
กราวด ฉะนั้นการติดตั้งจึงไมคอยมีปญหา ติดตั้งไกลโลหะได ปญหาเรื่องความชื้นนอยกวา เวนแต
ความชื้นจะเขาไปในสาย สรุปไดวาสายแบบ balance จะมีการสูญเสียนอย แตสาย Coaxial จะติดตั้ง
งายกวาคาความเร็วของคลื่นวิทยุในสายนําสัญญาณ (Velocity Factor) ในสายนําสัญญาณนั้น 
คล่ืนวิทยุ เดินทางไดชากวาในบรรยากาศ และชากวาความเร็วของแสง ซ่ึงคาความเร็วของคลื่นใน
สายนําสัญญาณนี้สัมพันธกับคาคงที่ของวัสดุทีนํามาทําเปน Dielectric (Dielectric constant ) 
โดยทั่วไปแลว คาความเร็วของคลื่นในสายเราเรียกวา ตัวคูณความเร็วของสายเชน สาย เบอร RG- 
58 A/U มีตัวคูณความเร็วเทากับ 0.66 ดังนั้นความเร็วของคลื่นในสาย คือ 0.66 X 300 ลานเมตร / 
วินาที เทากับ 1.98 ลานเมตร / วินาที 
สูตรการคํานวนคาความเร็วในสาย 
                                                          983.6 VF
f
λ = ×  
                                   โดยที่ 
                                                 λ =  wavelength,in ft 
                                                 f = frequency  in MHz 
                                               VF =  velocity factor 
                สูตรการคํานวนคาความเร็วในสาย (velocity factor) มีหนวยเปน ฟุต เมื่อสายนําสัญญาณ
นํามาใชปรกติ ตัวคูณความเร็วของสายแทบไมตองสนใจ แตถานําสายสัญญาณมาตอเพื่อ ขนานกับ
 25
สายอากาศหลาย ๆ ตน เขาเปนชุด เชน การอากาศยากิหลาย ๆสแต็ก หรือสายอากาศ Dipole หลาย 
ๆ หวง (สาย phasing line) เราตองนําความเร็วตัวนี้มาเกียวของดวย 
 
 
สูตรคํานวณเฟสซิ่งไลน (Phasing Line) 
 
  
ประโยชนสําหรับนําไปใชในการคํานวนหาความยาวของสายนําสัญญาณเพื่อจะขนานสายอากาศ
หลายๆ ตนเขาเปนชุดเชน สายอากาศยากิแบบหลาย ๆ สแต็คหรือสายอากาศไดโพลหลายๆ หวง 
สายนําสัญญาณที่จะนํามาใชหรือที่เรียกชือ่เฉพาะในการใชงานแบบนี้วา เฟสซิ่งไลน (phasing line) 
 
สูตรมีดงันี ้
จากจํานวนเลขคี่ 1, 3, 5, 7, 9 .... 1 29980
4
Vr
f
× × ×   
f = ความถี่ใชงาน หนวยเปน MHz 
Vr = คาตัวคูณความเร็ว หาไดจากตารางคุณสมบัติของสายนําสัญญาณเบอรตางๆ 
หมายเหต ุ: คาที่คํานวนไดมหีนวยเปนเซ็นติเมตร (cm) 
ตัวอยางเชน สายนําสัญญาณเบอร RG-11 จากตารางมีคาตัวคูณความเร็ว 0.66 และความถี่ใชงาน 
145.000  MHz 
5 1 29980 0.66
4 145
× × × =  170.5 cm  
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ตารางที่ 2.51 แสดงคุณลักษณะเบอรสายนําสัญญาณ 
 
ควรใชสายนําสัญญาณยาวเทาไร ในการใชสายนําสัญญาณสงผานกําลังสงจากเครื่องสงวิทยุไปยัง
สายอากาศ และนําสัญญาณที่รับไดกลับเขาสูเครื่องรับ ในเครื่องรับวิทยุส่ือสาร สายนําสัญญาณจะ
ยาวเทาไร ก็ไมมีผลตอคา impedance เราจะตัดที่ความยาวเทาไรก็ได สายอากาศที่ matching ไมดีคา 
SWR สูง มิไดหมายความวา สายนําสัญญาณที่ตอเขาเครื่อง ไมลงตัวกับความยาวคลื่น ผิดกับสาย 
phasing line ที่ตองคํานึงถึง ความยาวของสายเปนพิเศษ ในการใชงานธรรมดา ความยาวของสายมี
ผลคือ สูญเสียกําลังสงไปในสาย (Losses in Transmission Lines) สายที่ยาวมากๆจะลดทอนกําลัง
สงมาก ตัวอยางเชน สายอากาศสูง 30 เมตร ใชสายนําสัญญาณ RG 58/U ถาสงดวยความถี่ 150 
MHz จะสูญเสีย 6dB ถาเราสงดวยกําลังสง 10 วัตต กําลังจะถูกลดทอนไปถึง 7.49 วัตต กําลังสง ที่
ออกไปถึง สายอากาศเพียง 2.51 วัตตเทานั้น แตถาเราเปลี่ยนมาใช สายนําสัญญาณเบอร RG-8 แบบ
โฟม จะมีการสูญเสียเพียง 2.1dB ที่ 30 เมตร กําลังสงทีปลายสายจะไดถึง 6.17 วัตต  
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ตารางที่ 2.52  แสดงเบอรสายและอัตราการสูญเสีย (dB) ตอ 100 ฟุต 
 
 
ลักษณะของสายนําสัญญาณสามารถอธิบายไดดังนี ้
ตัวอยางเชน RG- 58A/U  RG ยอมาจาก Radio Guideก็คือสายนําสัญญาณวิทย ุ58เปนเบอรของสาย  
อักษรตัวแรก อาจจะมหีรือไมมีก็ได แสดงถึงการเพิ่มเติมหรือการเปลี่ยนแปลง วัสดุ เชน เปลือกสาย
จํานวนลวดตวันํา /U หมายถงึ Utility หรือ Universal คือใชในงานทัว่ไป  
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2.6  สรุป 
  สายอากาศเปนอุปกรณสําหรับเปลี่ยนคลื่นที่อยูในสายสงสัญญาณหรือทอนําคลื่นให
แพรกระจายออกสูตัวกลางที่สายอากาศวางอยู เชน อากาศอิสระ (free space) หรือไดเล็กตริกและ
ในทางกลับกันจะทําหนาที่รับคลื่นที่แพรกระจายอยูในตัวกลางใหเขามาอยูในทอนําคลื่นหรือสาย
สงสัญญาณได  สายอากาศที่ใชสําหรับสงสัญญาณโทรทัศนในระบบ UHF ที่ดีควรมีคุณสมบัติที่
สําคัญ เชน แบบรูปการแผกระจายกําลังงานแบบรอบทิศทาง ความกวางแถบที่เพียงพอ และมี
อัตราขยายในทิศทางดานหนาของสายอากาศไดมากขึ้น  สําหรับสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจร
ปลายที่แผนตัวสะทอนที่ทําการออกแบบในโครงงานฉบับนี้ การแผกําลังงานของสายอากาศเปน
แบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ยว (Omnidirectional Pattern) เพราะสายอากาศที่ใชสําหรับสง
สัญญาณโทรทัศน ในยานความถี่ UHF จะตองมีแบบรูปการแผพลังงาน (radiation pattern) ที่
สามารถครอบคลุมพื้นที่ใหบริการ หรือสามารถเชื่อมตอกับผูใชบริการไดอยางมีประสิทธิภาพ
ตลอดเวลา  การศึกษาพารามิเตอรของสายอากาศแตละชนิดจึงมีความสําคัญ เพื่อทําใหทราบถึง
ลักษณะและคาการกระจายสนามแมเหล็กไฟฟา ณ ตําแหนงตาง ๆ ได  เมื่อไดลักษณะโครงสราง
พื้นฐานของสายอากาศไดโพลโคงแลว จะตองนําไปจําลองโครงสราง เพื่อวิเคราะหดวยโปรแกรม
คํานวณแมเหล็กไฟฟาเชิงเลขรุนที่ 2  (4NEC2) ตอไป  
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บทที่ 3 
การจําลองโครงสรางของสายอากาศดวยโปรแกรม 
3.1 กลาวนํา 
ในบทนี้ไดกลาวถึงการวิเคราะหและการออกแบบสายอากาศไดโพลโคง  โดยการปรับ
รูปรางสายอากาศไดโพลเสนตรงใหเปนไดโพลโคงและลัดวงจรที่ปลายของไดโพลเขากับแผนตัว
สะทอน โดยเลือกรูปแบบการปอนสัญญาณที ่จ ุดกึ ่งกลางของตัวไดโพลโคง เพื ่อทําใหเกิด
อัตราขยายกําลังในทิศทางดานหนาสูงสุด และมีความกวางของลําคลื่นในการสงสัญญาณของ
สายอากาศมากขึ้น โดยเริ่มตนดวยการจําลองแบบโครงสรางสายอากาศดวยโปรแกรมคํานวณ
แมเหล็กไฟฟาเชิงเลขรุนที่ 2 หรือ 4NEC2 เพื่อดูแนวทางความเปนไปไดของสายอากาศ  
 
3.2 โปรแกรมคํานวณแมเหล็กไฟฟาเชิงเลขรุนท่ี 2 [5] 
 
      โปรแกรมคํานวณแมเหล็กไฟฟาเชิงเลขรุนที่ 2 หรือ 4NEC2 เปนโปรแกรมที่ถูกพัฒนา
โดยหองปฏิบัติการแหงชาติลอเรนซลิเวอรมอร (Lawrence Livermore National Laboratory) 
ประเทศสหรัฐอเมริกา และเปนโปรแกรมประเภทฟรีแวร ซ่ึงผูใชสามารถดาวนโหลดมาใชได
โดยงายจาก http://www.qsl.net/wb6tpu/swindex.html การจะสั่งใหโปรแกรมทํางานนั้น ผูใช
จะตองจัดเรียงรหัสทางคอมพิวเตอร (User-Oriented Computer Code) ใหกับโปรแกรม เพื่อให
โปรแกรมทําการวิเคราะหการตอบสนองทางแมเหล็กไฟฟา ของสายอากาศและโครงสรางที่เปน
โลหะใดๆ ที่มีรูปทรงไมเจาะจง รหัสทางคอมพิวเตอรของโปรแกรมที่ผูใชจะตองใสเขาไปนั้น คือ 
การสรางโครงสรางของสิ่งที่ตองการวิเคราะหดวยเสนลวดเล็กๆ (Wire) หรือพื้นผิว (Surface) 
จํานวนมาก ซ่ึงในกรณีที่โครงสรางถูกแทนดวยเสนลวด  โปรแกรมจะใชสมการอินทิกรัล
สนามไฟฟา (Electric Field Integral Equation: EFIE) ในการหากระแสเหนี่ยวนํา (Induced Current) 
บนโครงสรางนั้น ซ่ึงเกิดจากแหลงกําเนิด หรือ สนามที่ตกกระทบ (Incident Field) และในกรณีที่
โครงสรางถูกแทนดวยพื้นผิว โปรแกรมจะใชสมการอินทิกรัลเชิงสนามแมเหล็ก (Magnetic Field 
Integral Equation: MFIE ) ในการหาคาของกระแสเหนี่ยวนําที่ตองการ การกระตุนสามารถที่จะ
เปนไดทั้งแหลงกําเนิดแรงดันที่ปอนเขาไป (Applied Voltage Source) หรือ คล่ืนระนาบที่ตก
กระทบ (Incident Plane Wave) 4NEC2 สามารถใชในการคํานวณหาคากระแสเหนี่ยวนําและประจุ 
สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กระยะใกลและไกล ภาคตัดขวางเปาเรดาร (Radar Cross Section: 
RCS) อิมพีแดนซ แอตมิตแตนซ (Admittance) อัตราขยาย และสภาพเจาะจงทิศทาง (Directivity) 
การใชกําลังงาน (Power Budget) และการตอเชื่อมรวมระหวางสายอากาศ (Mutual Coupling)  
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สําหรับสายอากาศที่นําเสนอในโครงงานฉบับนี้ ไดทําการวิเคราะหหาคุณสมบัติของ
สายอากาศ โดยการแทนโครงสรางของสายอากาศดวยเสนลวดขนาดเล็ก ดังนั้น สมการที่ใชจึงเปน
สมการอินทิกรัลเชิงสนามไฟฟา ซ่ึงสมการอินทิกรัลเชิงสนามไฟฟานี้เหมาะที่จะนํามาใชแกปญหา
โครงสรางที่มีขนาดเล็ก มีพื้นผิวที่มีความหนาไมมาก และไมมีลักษณะเปนตัวนําปดทึบไดดีกวาการ
ใชสมการอินทิกรัลเชิงสนามแมเหล็ก 
 
3.3 การจําลองโครงสรางดวยโปรแกรมคํานวณแมเหล็กไฟฟาเชิงเลขรุนท่ี 2 
 
สําหรับการจําลองโครงสรางดวยเสนลวดนั้นอุปกรณพื้นฐานที่ใชในการจําลอง
โครงสรางดวยรหัส 4NEC2 คือ เซกเมนตที่มีลักษณะตรงและสั้น การกําหนดเซกเมนตสําหรับการ
ออกแบบเปนขั้นตอนที่ สําคัญมากเพราะจะมีผลตอความถูกตองของผลลัพธ  จํานวนของ     
เซกเมนตควรจะมีคานอยที่สุดเทาที่จะตองการสําหรับความถูกตอง เพราะโปรแกรมจะใชเวลาใน
การคํานวณเพิ่มขึ้นอยางมากเมื่อจํานวนเซกเมนตเพิ่มขึ้น 
เซกเมนตเสนลวดจะถูกกําหนดโดยระบบพิกัด (Co-Ordinate) ของจุดปลายทั้งสองของ
เซกเมนต และขนาดของรัศมี การกําหนดความยาวเซกเมนต (Segment Length: ∆) จะสัมพันธกับ
คาของความยาวคลื่น λ โดยปกติ ∆ ควรจะมีคานอยกวา 0.1λ ที่ความถี่ที่ตองการ ในบางครั้งอาจมี
การใชเซกเมนตที่ความยาวมากกวานี้บนเสนลวดที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใด ในขณะที่
เซกเมนตที่ส้ันกวา เชน 0.05λ หรือนอยกวานี้ อาจจะตองใชในการจําลองบริเวณที่มีความสําคัญ
ของสายอากาศ ขนาดของเซกเมนตจะเปนตัวกําหนดการแกปญหาสําหรับการหากระแสบน
แบบจําลอง เนื่องจากกระแสจะถูกคํานวณที่ตรงกลางของแตละ เซกเมนต เซกเมนตที่มีขนาดสั้น
มาก ๆ เชน นอยกวา 10-3λ ไมควรนํามาใช เพราะความเหมือนกันขององคประกอบคาคงที่และ
โคไซนของการกระจายของกระแสจะทําใหผลจากระเบียบวิธีเชิงตัวเลขไมแมนยํา 
รัศมีของเสนลวด (Wire Radius:a) ซ่ึงสัมพันธกับ λ จะถูกจํากัดโดยการประมาณที่ใชใน
เคอรเนล (Kernel) ของสมการอินทิกรัลเชิงสนามไฟฟา ซ่ึงมีการประมาณ 2 แบบ ดวยกันที่ใชใน 
4NEC2 คือ เคอรเนลแบบเสนลวดบาง และเคอรเนลแบบขยายออกของเสนลวดบาง สําหรับเคอรเน
ลแบบเสนลวดบางนั้น กระแสบนพื้นผิวของแตละเซกเมนตจะถูกลดกลายเปนเสนลวดนําไฟฟา
เล็กๆ ของกระแสบนแกนเซกเมนต สวนในเคอรเนลแบบขยายออกของเสนลวดบาง กระแสจะมี
การกระจายตัวอยางสม่ําเสมอรอบพื้นผิวของเซกเมนตนั้น 
การกระจายกระแสที่ใชใน 4NEC2 จะบังคับเงื่อนไขกระแสและความหนาแนนประจุ
ตามแนวเสนลวด ที่จุดเชื่อมตอและที่ปลายเสนลวด จากเงื่อนไขเหลานี้ทําใหเซกเมนตจะตองตอกัน
ทางไฟฟาที่จุดปลาย ถาเซกเมนตมีการซอนทับกันเกิดขึ้นที่ปลายของแตละอัน 4NEC2 จะไมยอม
ใหกระแสไหลจากเซกเมนตหนึ่งไปยังเซกเมนตอ่ืนๆ เซกเมนตจะเหมือนกับตอกันเมื่อระยะหาง
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ของจุดปลายของแตละดานมีคานอยกวา 10-3 เทาของความยาวเซกเมนตที่ส้ันที่สุด ดังนั้น ถาเปนไป
ไดควรเชื่อมตอเซกเมนตดวยวิธีการกําหนดระบบพิกัดที่เหมือนกัน 
ขอจํากัดของการจําลองโครงสรางดวยตาขายเสนลวด (Wire-Grid) มีดังตอไปนี้ 
(1)  เซกเมนตจะตองไมซอนทับกัน เนื่องจากการแบงกระแสระหวางสองเซกเมนตที่
ซอนทับกันนั้น ไมสามารถสรุปได เซกเมนตที่ซอนทับกัน อาจจะมีผลในสมการเมตริกซเอกฐาน 
(Singular Matrix Equation)  
(2)  การเปลี่ยนแปลงรัศมีที่มีความแตกตางกันมากของเซกเมนตที่เชื่อมตอกัน อาจจะมี
ผลทําใหความแมนยําลดลง โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อ คา ∆/a มีคานอย ปญหานี้สามารถแกไดโดยการ
ใหรัศมีลดลงตามลําดับ ตลอดหลายเซกเมนต 
(3) จําเปนที่จะตองมีเซกเมนตที่จุดซึ่งมีการเชื่อมตอกับโครงขาย หรือ แหลงกําเนิด
แรงดัน สําหรับชองวางการกระตุน ก็จําเปนตองมีเสนลวดตอเนื่องลากขามชองวาง ดังนั้น แรงดัน
ตกครอมที่ตองการสามารถระบุใหเปนเงื่อนไขขอบเขตได 
(4)  จํานวนเสนลวดที่จะนํามาตอที่จุดเชื่อมตอใดๆ นั้น ไมสามารถมีคาเกิน 30 เสนได 
เนื่องจากขอจํากัดของมิติในรหัส 4NEC2 
ขอมูลที่ใชอธิบายสายอากาศและสภาพแวดลอม และคุณสมบัติของสายอากาศที่ตองการ
จะคํานวณ จะเปนอินพุตที่จะใสเขาไป คลายกับบัตรเจาะรูที่เปนขอมูลใสใหกับคอมพิวเตอร
เมนเฟรมในสมัยกอน กลุมของรหัสขอมูลในการทํางานครั้งหนึ่งจะประกอบไปดวย 3 ประเภท
ดวยกัน สวนแรกเริ่มตนดวยรหัสหนึ่งชุดหรือมากกวานั้นซึ่งบรรจุรายละเอียดของการทํางาน ซ่ึงจะ
พิมพเปนตัวหนังสือที่จุดเริ่มตนของไฟลเอาตพุต ตอมาจะตามดวยรหัสขอมูลระบุแบบทาง
เรขาคณิตซึ่งจะระบุรูปทรงของสายอากาศ และสุดทายจะเปนสวนของรหัสควบคุมโปรแกรมซึ่งจะ
ระบุตัวแปรทางไฟฟา เชน ความถี่ การโหลด (Loading) การกระตุน (Excitation) รวมทั้ง ความ
ตองการใหคํานวณกระแสและสนามของสายอากาศ 
รหัสขอมูลทุกๆ รหัส จะมีตัวอักษร 2 ตัว ในคอลัมนที่หนึ่งและที่สอง เพื่อเปนการระบุ
รหัสใหกับโปรแกรม ตัวอยางเชน รหัสระบุขอมูลเสนลวด (Wire Specification: GW) ซ่ึงจะเปน
รหัสที่ใชในการกําหนดเสนลวดขึ้นมาระหวางจุดสองจุด ซ่ึงมีลักษณะของขอมูลที่จะตองใสลงไป 
ดังนี้ 
GW I1 I2 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7  
  ITG NS XW1 YW1 ZW1 XW2 YW2 ZW2 RAD 
ความหมายของตัวแปรแตละตัวที่จะตองใสลงไป  คือ 
ITG (I1) คือ ปายแสดงหมายเลข (Tag) ที่จะกําหนดใหเสนลวดมีหมายเลขประจําเสน
ลวดเปนคาเทาใด รวมทั้งเซกเมนตทุกเซกเมนตของเสนลวดก็จะมีหมายเลขตามหมายเลขเสนลวด
นั้นดวย 
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YW1 (F2) คือ พิกัด y ของจุดปลายที่หนึ่งของเสนลวด 
ZW1 (F3) คือ พิกัด z ของจุดปลายที่หนึ่งของเสนลวด 
XW2 (F4) คือ พิกัด x ของจุดปลายที่สองของเสนลวด 
YW2 (F5) คือ พิกัด y ของจุดปลายที่สองของเสนลวด 
ZW2 (F6) คือ พิกัด z ของจุดปลายที่สองของเสนลวด 
RAD (F7) คือ รัศมีของเสนลวด 
การกําหนดรัศมีของเสนลวดนั้นจะตองเลือกขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนลวดที่ทํา
ใหพื้นที่ผิวรวมของเสนลวดทั้งหมดมีคาเทากับพื้นที่ผิวของตัวนําของสายอากาศ 
จากรหัสตัวอยางขางตน เมื่อทําการใสตัวแปรตางๆ ลงไปแลว และสั่งใหโปรแกรม
ทํางาน 4NEC2 จะสรางเสนลวดให 1 เสน ซ่ึงเสนลวดนี้จะถูกแบงเปนเซกเมนตเล็กๆ จํานวน NS 
เซกเมนต การสรางแบบจําลองของสายอากาศสามารถทําไดโดยการใสรหัสที่มีลักษณะเดียวกันไป
เร่ือยๆ  ก็จะทําใหสามารถสรางโครงสรางสายอากาศและหาคุณสมบัติของสายอากาศที่ตองการได 
นอกจากนี้ โครงสรางที่สรางขึ้นโดย 4NEC2 ยังสามารถกําหนดสภาพนํา (Conductivity) ใหเทากับ
สภาพนําของโลหะที่จะใชทําสายอากาศได เชน ในกรณีนี้สายอากาศตนแบบจะสรางขึ้นโดยใช
อะลูมิเนียม ดังนั้นในการคํานวณโดยใช 4NEC2 ก็จะทําการกําหนดสภาพนําของโครงสรางดวยคา
สภาพนําของอะลูมิเนียม คือ 5.08x107 S/m โดยการใชคําสั่งโหลด (Load) 
ในการตรวจสอบโครงสรางของสายอากาศวาไดสรางถูกตองเปนไปตามที่ตองการ
หรือไมนั้น สามารถดูไดโดยใชโปรแกรม Necview ซ่ึงจะแสดงโครงสรางของสายอากาศที่ไดใส
รหัสใน 4NEC2 ออกมาเปนตาขายเสนลวด ตามที่กําหนดในระบบพิกัด x, y และ z นอกจากนี้
โปรแกรม Necview ยังใชในการดูผลแบบรูปการแผกระจายกําลังงาน ในระบบพิกัด x, y และ z 
ของสายอากาศที่ 4NEC2 คํานวณออกมาไดดวย สําหรับไฟลเอาตพุตที่ไดออกมาจากการรัน
โปรแกรม 4NEC2 นั้น จะเปนไปตามรูปแบบของขอมูลที่ใสเขาไป เร่ิมตนดวยการอธิบาย ตามมา
ดวยขอมูลทางเรขาคณิต และจากนั้นเปนผลของตัวแปรที่ตองการจะคํานวณ  
4NEC2 ไดรับการยอมรับวา เปนโปรแกรมที่สามารถคํานวณแบบรูปการแผกระจาย
กําลังงานของสายอากาศไดอยางถูกตองและแมนยํา แตสําหรับการหาอิมพีแดนซดานเขาของ
สายอากาศดวย 4NEC2 นั้น ยังมีความผิดพลาดอยูบาง เนื่องจากขอจํากัดของโปรแกรม 4NEC2 เอง 
จึงจําเปนที่จะตองศึกษาวิธีการแกไขปญหาการคํานวณอิมพีแดนซของสายอากาศที่ผิดพลาดนี้ 
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3.4 การใชงานโปรแกรมคํานวณแมเหล็กไฟฟาเชิงเลขรุนท่ี 2 
 
3.4.1 การเขาใชงานโปรแกรม 
 1)  ดับเบิลคลิกที่ไอคอนโปรแกรม 4nec2x จะเห็นหนาจอโปรแกรม ดังรูปที่ 3.1 
 
 
 
 รูปที่ 3.1 ไอคอน 4nec2x ในการเขาใชโปรแกรมคํานวณแมเหล็กไฟฟาเชิงเลขรุนที่ 2 
 
2)  เลือกไฟลของแบบจําลองใดๆ เพื่อเขาสูหนาจอหลักของโปรแกรม เชน 2 dipole on 
roof ดังรูปที่ 3.2 จากนั้นหนาตางเมนูหลักของโปรแกรมจะปรากฏขึ้นดังรูปที่ 3.3 
 
 
 
รูปที่ 3.2 การเลือกไฟลแบบจําลอง 
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รูปที่ 3.3 เมนูหลักของโปรแกรม 
 
ในเมนหูลักของโปรแกรมแตละสวนมีความหมายดังนี ้
Filename:            แสดงชื่อไฟลที่ใชงานอยู 
Frequency:        แสดงคาความถี่ที่ใชในการออกแบบโครงสรางสายอากาศในหนวย                   
                           เมกาเฮิรตซ (MHz)                        
Wavelength: คาความยาวคลื่นที่คํานวณจากคาความถี่ใชงาน ในหนวยเมตร (m) 
Voltage:  คาแรงดันที่ปอนใหกับโปรแกรม 
Current:  คากระแสเหนี่ยวนําที่โปรแกรมคํานวณได 
Impedance:  คาอิมพีแดนซที่คํานวณไดจากโปรแกรม ณ ความถี่ใชงาน 
Series comp.:  เปนคาที่ไดจากการแมตชของสายอากาศแบบอนุกรมที่ความถี่ใชงาน                                                 
Parallel form:  คาอิมพีแดนซที่คํานวณไดจากโปรแกรม ณ ความถี่ใชงานแบบขนาน 
Parallel comp.:  เปนคาที่ไดจากการแมตชของสายอากาศแบบขนานที่ความถี่ใชงาน 
Radiat-power:  คากําลังงานที่ใชในการแผกระจายกําลังงาน ในหนวยวัตต (W) 
Input power:  คากําลังงานดานเขา ในหนวยวัตต  
Structure loss:  คาความสูญเสียเนื่องจากโครงสราง ในหนวยวัตต  
Network loss:  คาความสูญเสียเนื่องจากโครงขาย ในหนวยวัตต 
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Efficiency        คาประสิทธิภาพ คิดเปนเปอรเซ็นต 
Environment         ใชแสดงเมื่อมีขอผิดพลาดเกิดขึ้นจากการทํางานของโปรแกรม 
Comment: แสดงคาพารามิเตอรที่ใชในการสรางโครงสราง 
Seg’s/patches:        แสดงจํานวนเซกเมนตทัง้หมดในโครงสราง 
Pattern line: แสดงจํานวนบรรทัดในการสรางแบบรูปการแผกระจายกําลังงาน 
Freq/Eval steps:      จํานวนความถี่ที่ตองการผันแปร  
Calculation tim: เวลาที่โปรแกรมใชในการทาํงานของไฟลนั้น 
Theta: การกําหนดมมุในการหมุนเริ่มตนและสิ้นสุดของมุม Thetaโดยเพิ่มคาทีละ 
 เทาๆ  กันจนครบ  360o      
Phi:  การกําหนดมมุในการหมุนเริ่มตนและสิ้นสุดของมุม Phi โดยเพิ่มคาทีละ 
 เทาๆ  กันจนครบ  360o         
 
3.4.2 การออกแบบโครงสรางของสายอากาศ 
 1)  คลิกที่ไอคอน Edit NEC input-file ดังรูปที่ 3.4  
 
 
 
รูปที่ 3.4 ไอคอน Edit NEC input-file บนหนาตางหลกั 
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จากนั้นจะปรากฏหนาตาง Geometry Edit ขึ้น ใหทําการเลือก File --> New ดังรูปที่ 3.5 
เพื่อเขาสูขั้นตอนทําการออกแบบสายอากาศตัวใหมในหนาตาง Geometry Edit (File changed) ที่
ปรากฏขึ้นตามมาดังรูปที่ 3.6  
 
 
 
รูปที่ 3.5  การเลือกคําสั่ง New ในหนาตาง Geometry Edit เพื่อเขาสูหนาตาง  
                                  Geometry Edit (File changed) 
 
 
 
รูปที่ 3.6 หนาตาง Geometry Edit (File changed) และสวนประกอบตางๆ 
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จากรูปที่ 3.6 ความหมายของแตละสวนมดีงัตอไปนี ้
สวนท่ี 1 คือไอคอนเกี่ยวกับมุมมองของสายอากาศในแตละระนาบ ประกอบดวย 
 
    คือมุมมองสายอากาศในลักษณะที่เปน 3 มิติ 
    คือมุมมองสายอากาศในระนาบ XZ 
    คือมุมมองสายอากาศในระนาบ YZ 
    คือมุมมองสายอากาศในระนาบ XY 
 
สวนท่ี 2 คือไอคอนเกี่ยวกับการกระทํากับสายอากาศ ประกอบดวย 
 
    คือคําสั่งเพิ่ม เชนถาตองการเพิ่มจุดปอนแรงดัน ใหเลือกจุดปอนแรงดัน (ดูสวนที่ 3) 
             จากนัน้เลือกไอคอน  แลววาดลงบนสวนของสายอากาศบนระนาบตามตองการ 
  คือคําสั่งเลือก 
    คือคําสั่งลบ 
 
สวนท่ี 3 คือไอคอนประเภทขององคประกอบของตัวโครงสรางสายอากาศ 
 
     คือโครงสรางสายอากาศที่เปนเสนตรง 
    คือจุดปอนสัญญาณ 
    คือประเภทของโหลด ไดแก ตวัตานทาน ตัวเหนีย่วนาํ และตัวเก็บประจ ุ
    คือสายสงสัญญาณ 
 
สวนท่ี 4 คือไอคอนเกี่ยวกับตําแหนง ความถี่ และประเภทของกราวดตามลําดับ 
 
    คือไอคอนที่ใชในการแสดงจํานวนเสนตรงของโครงสรางสายอากาศที่มีอยู จํานวน      
             เซกเมนตและตําแหนงของสายอากาศทั้งในแนวแกน X แกน Y และแกน Z 
     คือความถี่และความยาวคลื่นที่ใชในการออกแบบ 
    คือประเภทของกราวดที่ตองการใชในการออกแบบ เชน แบบอากาศวาง และแบบสมบูรณ   
             แบบ 
 
สวนท่ี 5 คือสวนที่ใชในการจัดการกับหนาตางในการออกแบบ เชน แสดงกริด (Grid) ซูมเขา-ออก 
ขยาย-ลด กริด และแสดงตําแหนงของเมาสปจจุบันในแนวแกน X แกน Y และแกน Z นอกจากนีใ้น
สวนนี้ยังประกอบไปดวยไอคอน  ซ่ึงใชในการรันโปรแกรม เมื่อทําการออกแบบสายอากาศ
เสร็จสิ้นแลว 
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สวนที  6  คือความถี่และความยาวคลื่นทีใ่ชในการออกแบบ ซ่ึงเปนสิ่งแรกสุดในการปอน
คาพารามิเตอรกอนที่จะทําการออกแบบตัวสายอากา
2)  ปอนคาความถี่ของสายอากาศที่ตองการออกแบบ ในที่นี้ใช 476 MHz ดังรูปที่ 3.7 
จากนั้นโปรแกรมจะทําการคํานวณคาความยาวคลื่นใหโดยอัตโนมัติ (หมายเหตุ   การเลือกความถี่
ในการออกแบบสายอากาศสามารถเลือกทําที่ความถี่ใดๆ   เนื่องจากในการใชงานจริงสามารถทํา
การเปลี่ยนแปลงความถี่ปฏิบัติการในการใชงานได โดยการปรับความยาวของสวนที่เปนไดโพล) 
 
 
 
รูปที่ 3.7  การปอนคาความถี่สายอากาศที่ตองการออกแบบ 
 
 
3)   การออกแบบสายอากาศไดโพลโคง 
 ในขั้นตอนนี้เปนการออกแบบสายอากาศไดโพลโคงโดยการหาคารัศมีความโคง  ความ
กวางของสายอากาศไดโพลโคง และความยาวของตัวสายอากาศที่เหมาะสม แลวเลือกพิจารณา
สายอากาศที่มีคาความตานทานใกลเคียง 50 Ω  มากที่สุด และมีคารีแอกแตนซ ใกลเคียง 0 Ω เพื่อ
ไมใหเกิดการเรโซแนนซในสายอากาศ 
ซ่ึงในโครงงานฉบับนี้เร่ิมจากการทดลองออกแบบรัศมีความโคงของสายอากาศไดโพลที่ 
10, 11 และที่12 เซนติเมตร และทดลองออกแบบความกวางของสายอากาศไดโพลโคงที่ 1, 1.5และ
2 เซนติเมตร  
 
 
ปอนความถี่ที่ตองการ 
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รูปที่ 3.8 รูปการออกแบบสายอากาศไดโพลโคง 
 
วาดรูปโครงสรางสายอากาศไดโพลโคงโดยในโปรแกรม 4NEC2 จะทําการออกแบบ
โดยการสรางเปนวงกลมโดยเลือกที่เมนู   Create ---> Circle แลวตัดใหเปนรูปโคงแลวใสแผน
สะทอนตามตองการ โดยที่ในการออกแบบสายอากาศจะตองมีการกําหนดรัศมีของสายอากาศและ
จํานวน Sections ที่ตองการภายในสายอากาศนั้นๆ แตในที่นี้ตัวสายอากาศไดโพลโคงมีลักษณะเปน
แผนจึงไมรัศมีของทอสายอากาศ 
 
 
 
 
รูปที่ 3.9 หนาตางแสดงขนาดรัศมีของสายอากาศที่ใชในการออกแบบสายอากาศ 
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รูปที่ 3.10 หนาตางแสดงจํานวน Sections ภายในสายอากาศ 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.11 การออกแบบสายอากาศพรอมทั้งลักษณะการปอนแหลงจาย  
  
ในการปอนแหลงจายที่สวนตนของสายอากาศใหทําการปรับเซ็กเมนตเพิ่มขึ้นกอน 
เพื่อใหสายอากาศแตละสวนถูกแบงยอยเปนสวนๆ ทีเ่ล็กลงซึ่งจะทาํใหสามารถทําการวาดจุดปอน
แหลงจายไดใกลกับตนสายอากาศมากขึ้น ซ่ึงการปรับเซ็กเมนตสามารถทําไดโดยเลือกที่ไอคอน   
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  จากนั้นจะปรากฏหนาตางดังรูปที่ 3.12 และในโครงงานนี้ไดทําการปรับเซ็กเมนตใหมีคา
เทากับ 25 ซ่ึงเปนคาขนาดกลางของโปรแกรม 
 
 
 
รูปที่ 3.12 ตําแหนงและคาในการปรับเซ็กเมนต 
 
 จากนั้นทําการคํานวณดวยโปรแกรมเพื่อดูคาอิมพีแดนซขาเขาโดยการเลือกไอคอนเจ
เนอรเรท  ที่อยูดานขวาของหนาตาง สําหรับคาอิมพีแดนซขาเขาที่ตองการคือ 50inZ jX= ±
เพื่อใหเขากันกับสายสงสัญญาณที่มีคาอิมพีแดนซคุณลักษณะเทากับ 50 โอหม สวนคาที่เปนจํานวน
จินตภาพจะมีคาเทาใดก็ได แตควรจะมีคานอยๆ หลังจากที่เลือกที่ไอคอนเจเนอรเรทแลวจะปรากฏ
หนาตางออกมา จากนั้นใหเลือกที่คําสั่ง Far Filed pattern จากนั้นกดปุม  ดังรูปที่ 3.13 
 
 
 
รูปที่ 3.13   หนาตาง Generate 
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หลังจากที่เรากดปุม  แลว โปรแกรมจะทําการคํานวณคาพารามิเตอรตาง ๆ 
ของสายอากาศ   ในขั้นตอนนี้ เราจะทําการเก็บขอมูลตาง  ๆ ที่โปรแกรมคํานวณมาทําการ
เปรียบเทียบแตละคาที่ไดจากการออกแบบและพิจารณาเลือกสายอากาศที่มีคุณสมบัติที่เหมาะสม 
คือสายอากาศจะตองมีคาความตานทานใกลเคียง 50 Ω  มากที่สุด และมีคารีแอกแตนซ ใกลเคียง 0 
Ω เพื่อไมใหเกิดการเรโซแนนซในสายอากาศ  เพื่องายตอการพิจารณาเราไดแสดงผลการทดลอง
ทั้งหมดในรูปแบบของกราฟ  ดังตอไปนี้ 
 
 
 
 
รูปที่ 3.14  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความยาวสายอากาศกับคาความตานทาน 
                            ที่ความกวางสายอากาศ 1cm 
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รูปที่ 3.15  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความยาวสายอากาศกับคารีแอกแตนซ 
                               ที่ความกวางสายอากาศ 1cm 
 
 
 
รูปที่ 3.16  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความยาวสายอากาศกับคากําลังที่รับได 
                              ที่ความกวางสายอากาศ 1cm 
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รูปที่ 3.17  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความยาวสายอากาศกับคาความกวางแถบ 
                            (Beamwidth) ที่ความกวางสายอากาศ 1cm 
 
 
 
รูปที่ 3.18 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความยาวสายอากาศกับคาความตานทาน 
                             ที่ความกวางสายอากาศ 1.5 cm 
 45
 
รูปที่ 3.19  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความยาวสายอากาศกับคารีแอกแตนซ 
                              ที่ความกวางสายอากาศ 1.5 cm 
 
 
 
 
รูปที่ 3.20  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความยาวสายอากาศกับคากําลังที่รับได 
                              ที่ความกวางสายอากาศ 1.5 cm 
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รูปที่ 3.21 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความยาวสายอากาศกับคาความกวางแถบ 
                           (Beamwidth) ที่ความกวางสายอากาศ 1.5 cm 
 
 
 
รูปที่ 3.22  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความยาวสายอากาศกับคาความตานทาน 
                             ที่ความกวางสายอากาศ 2 cm 
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รูปที่ 3.23  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความยาวสายอากาศกับคารีแอกแตนซ 
                              ที่ความกวางสายอากาศ 2 cm 
 
 
 
รูปที่ 3.24  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความยาวสายอากาศกับคากําลังที่รับได 
                              ที่ความกวางสายอากาศ 2 cm 
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รูปที่ 3.25 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความยาวสายอากาศกับคาความกวางลําคลื่น 
                         (Beamwidth) ที่ความกวางสายอากาศ 2 cm 
 
จากกราฟแสดงผลจากรูปที่3.14 ถึงรูปที่ 3.25 นั้นเราพบวาที่ความยาวสายอากาศเทากัน
รัศมีความโคงที่มีคานอยจะมีคาความกวางลําคลื่น(Beamwidth) มากกวาสายอากาศที่มีรัศมีความ
โคงมากเราจึงเลือกตัวสายอากาศที่มีรัศมีความโคงนอยที่สุด คือ 10 เซนติเมตร  
หลังจากนั้นพิจารณาเลือกความกวางตัวสายอากาศที่ใหคาความกวางลําคลื่น(Beamwidth) 
มากที่สุด มีคาอิมพิแดนซของสายอากาศที่มีคาความตานทานใกลเคียง 50 Ω  มากที่สุด และมีคารี
แอกแตนซ ใกลเคียง 0 Ω เพื่อไมใหเกิดการเรโซแนนซในสายอากาศ ซ่ึงในโครงงานฉบับนี้ทดลอง
ออกแบบความกวางของสายอากาศไดโพลที่ 1, 1.5 และ2 เซนติเมตร โดยแสดงผลเปรียบเทียบ
คาพารามิเตอรตาง ๆ ทั้งสามคากับคารัศมีความโคงที่ 10 เซนติเมตร เพื่องายตอการพิจารณาเราได
แสดงผลการทดลองทั้งหมดในรูปแบบของกราฟดังตอไปนี้ 
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รูปที่ 3.26 กราฟแสดงการเปรียบเทียบความกวางของสายอากาศระหวางคาความตานทาน 
                 กับคาความยาวของสายอากาศที่รัศมีความโคง 10 cm 
 
 
 
รูปที่ 3.27 กราฟแสดงการเปรียบเทียบความกวางของสายอากาศระหวางคารีแอกแตนซ 
                 กับคาความยาวของสายอากาศที่รัศมีความโคง 10 cm 
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รูปที่ 3.28 กราฟแสดงการเปรียบเทียบความกวางของสายอากาศระหวางคากําลังที่รับได 
                 กับคาความยาวของสายอากาศที่รัศมีความโคง 10 cm 
 
 
 
รูปที่ 3.29 กราฟแสดงการเปรียบเทียบความกวางของสายอากาศระหวางคาความกวางลําคลื่น 
                      (Beamwidth) กับคาความยาวของสายอากาศที่รัศมีความโคง 10 cm 
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จากรูปที่ 3.26 ถึงรูปที่ 3.29 จะเห็นวาสายอากาศที่มีความกวางที่ 1.5 เซนติเมตร นั้นใหคา
ความกวางลําคลื่น(Beamwidth) มากที่สุด มีคาอิมพิแดนซของสายอากาศที่มีคาความตานทาน
ใกลเคียง 50 Ω  มากที่สุด และมีคารีแอกแตนซ ใกลเคียง 0 Ω  มากที่สุดดวย ผลจากการคํานวณ
ดวยโปรแกรมจะแสดงผลลัพธ   ดังรูปที่3.30 
 
 
 
รูปที่ 3.30 คาอิมพีแดนซขาเขาของสายอากาศไดโพลโคง 
 
จากรูปที่ 3.30 เราไดคาที่เหมาะสมสําหรับตัวสายอากาศไดโพลโคง ซ่ึงมีรัศมีความโคง 
เทากับ 10 เซนติเมตร มีความยาว L= 28.98 เซนติเมตร มีความกวางของตัวสายอากาศเทากับ 1.5 
เซนติเมตร คาอิมพิแดนซที่คํานวณไดมีคาเทากับ 56-j0.94 Ω  มีคากําลังที่รับไดเทากับ1.47 dB มีคา 
ความกวางลําคลื่น (Beamwidth) เทากับ 100 องศา สาเหตุที่เราพิจารณาเลือกคาเหลานี้ เนื่องจาก 
อิมพิแดนซที่ไดมีคา Resistanceใกลเคียง 50 Ω และมีคา Reactance ใกลเคียง 0 Ω และมีคา 
Beamwidth 100 องศา ซ่ึงมากวา 80 องศา ตามที่ไดกลาวในบทที่ 2 สายอากาศที่เราพิจารณาเลือกมี
แบบรูปการแผกําลังงานดังรูปที่ 3.31 
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                                 E-Plane                                                                  H-Plane 
 
รูปที่ 3.31 แบบรูปการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศไดโพลโคง 
 
 หลังจากที่ไดคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของตัวสายอากาศไดโพลโคงแลวตอไปเราจะนําตัว
สายอากาศที่ไดไปทดลองออกแบบใสแผนสะทอนแลวลัดวงจรเพื่อใหเปนสายอากาศโครงสราง
เดียวกัน  
 
 
 
รูปที่ 3.32 การออกแบบสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรปลายที่แผนตัวสะทอน 
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รูปที่ 3.33 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความกวางของแผนสะทอนและคา 
                              ความตานทาน ที่ความยาวแผนสะทอน 30 cm  
 
 
 
 
รูปที่ 3.34 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความกวางของแผนสะทอนและคา 
                              รีแอกแตนซ ที่ความยาวแผนสะทอน 30 cm 
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รูปที่ 3.35 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความกวางของแผนสะทอนและคา 
                              กําลังที่รับได ที่ความยาวแผนสะทอน 30 cm 
 
 
 
รูปที่ 3.36 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความกวางของแผนสะทอนและคาความกวาง  
                 ลําคลื่น (Beamwidth) ที่ความยาวแผนสะทอน 30 cm 
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จากรูปที่ 3.33 ถึงรูปที่ 3.36 จะเห็นวาขนาดของแผนตัวสะทอนที่มีคาความตานทาน
ใกลเคียง 50 Ω  มากที่สุด และมีคารีแอกแตนซ ใกลเคียง 0 Ω  คือที่ความกวาง 22.4 เซนติเมตร ยาว 
30 เซนติเมตร ผลจากการคํานวณดวยโปรแกรมจะแสดงผลลัพธ   ดังรูปที่3.37 
 
 
 
รูปที่ 3.37 คาอิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรปลายที่แผนตวัสะทอน 
 
จากรูปที่ 3.37 เราไดคาที่เหมาะสมสําหรับตัวสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรปลายบนแผน
ตัวสะทอน ซ่ึงมีรัศมีความโคง เทากับ 10 เซนติเมตร มีความยาว L= 28.98 เซนติเมตร มีความกวาง
ของตัวสายอากาศเทากับ 1.5 เซนติเมตร ขนาดของแผนตัวสะทอนมีความกวาง 22.4 เซนติเมตร ยาว 
30 เซนติเมตร คาอิมพิแดนซที่คํานวณไดมีคาเทากับ 47.2+j22.9Ω  มีคากําลังที่รับไดเทากับ 5.28 
dB มีคา ความกวางลําคลื่น (Beamwidth) เทากับ 80 องศา  สายอากาศที่เราพิจารณาเลือกมีแบบ
รูปการแผกําลังงานดังรูปที่ 3.38 
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รูปที่ 3.38  แบบรูปการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรปลาย 
                       บนแผนตวัสะทอน 
 
 
3.5 สรุป 
บทนี้ไดกลาวถึงขั้นตอนการออกแบบวิเคราะหสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรปลายบน
แผนตัวสะทอนโดยใชโปรแกรมคํานวณแมเหล็กไฟฟาเชิงเลขรุนที่ 2 หรือ 4NEC2 เพื่อดูแนวทาง
ความเปนไปไดของสายอากาศโดยการวิเคราะหคุณสมบัติตาง ๆ ของสายอากาศไดโพลโคงจะตอง
อาศัยปจจัยที่สําคัญคือคาความถี่ที่ตองการออกแบบรัศมีของทอที่นํามาทําสายอากาศ จํานวน  
Sectionที่กําหนดกอนที่จะทําการคํานวณซึ่งคาที่คํานวณไดก็คือ อิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศ 
แบบรูปการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศไดโพลโคง 
จาการที่เราไดทําการออกแบบโดยใชโปรแกรมคํานวณแมเหล็กไฟฟาเชิงเลขรุนที่ 2 
หรือ 4NEC2 ไดคาที่เหมาะสมสําหรับตัวสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรปลายบนแผนตัวสะทอน 
ซ่ึงมีรัศมีความโคง เทากับ 10 เซนติเมตร มีความยาว L= 28.98 เซนติเมตร มีความกวางของตัว
สายอากาศเทากับ 1.5 เซนติเมตร ขนาดของแผนตัวสะทอนมีความกวาง 22.4 เซนติเมตร ยาว 30 
เซนติเมตร คาอิมพิแดนซที่คํานวณไดมีคาเทากับ 47.2+j22.9Ω  มีคากําลังที่รับไดเทากับ 5.28 dB มี
คา ความกวางลําคล่ืน (Beamwidth) เทากับ 80 องศา แลวนําคาพารามิเตอรที่ไดตาง ๆ นี้
เปรียบเทียบกับการวัดสายอากาศตนแบบจริง ตอไปในบทที่ 4 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและการวัดสายอากาศ 
 
4.1 กลาวนํา 
 
ในบทนี ้เป นการนําผลที ่ได จากการว ิเคราะหสายอากาศด วยโปรแกรมคํานวณ
แมเหล็กไฟฟาเชิงเลขรุนที่ 2 หรือ 4NEC2 ที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ 3 มาใชในการสรางสายอากาศ
ตนแบบจริงและวัดทดสอบคุณลักษณะตาง ๆ ของสายอากาศ  ซึ่งโครงสรางของสายอากาศที่
นําเสนอนี้เปนสายอากาศแถวลําดับ  โดยใชไดโพลโคงลัดวงจรปลายบนแผนตัวสะทอน  ซึ่งได
ทําการสรางสายอากาศตนแบบตามขนาดที่ไดจากการวิเคราะหและนํามาวัดทดสอบคุณลักษณะ
ตาง ๆ ไดแก คาอิมพีแดนซดานเขา คาการสูญเสียเนื ่องจากการยอนกลับ อัตราสวนคลื ่นนิ ่ง 
(standing wave ratio : SWR) ความกวางแถบสายอากาศ  และแบบรูปการแผกระจายกําลังงาน ทั้ง
ระนาบสนามไฟฟา และระนาบสนามแมเหล็กโดยใชเครื่องวิเคราะหโครงขาย (network analyzer) 
รุน HP8722D ซ่ึงในการออกแบบไดใชความถี่ปฏิบัติการอยูที่ความถี่ 476 MHz  เพื่อเปรียบเทียบ
กับผลที่ไดจากการวิเคราะหสายอากาศดวยโปรแกรมคํานวณแมเหล็กไฟฟาเชิงเลขรุนที่  2  หรือ 
4NEC2 ตอไป 
 
4.2 การสรางสายอากาศตนแบบ 
 
จากการนําโครงสรางของสายอากาศไดโพล  มาประยุกตเพื่อใหไดโครงสรางพื้นฐาน
ของสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรปลายบนแผนตัวสะทอน ดังรูปที่ 4.1 ซ่ึงในตอนแรกไดทําการ
เปรียบเทียบคาพารามิเตอรตาง ๆ ของสายอากาศที่ใชไดโพลโคง 1 อิลิเมนต นํามาวัดเปรียบเทียบ
กับผลที่ไดจากการวิเคราะหสายอากาศดวยโปรแกรมคํานวณแมเหล็กไฟฟาเชิงเลขรุนที่ 2 หรือ 
4NEC2 เพื่อจะนําไปสูการสรางสายอากาศแถวลําดับไดโพลโคงลัดวงจรปลายบนแผนตัวสะทอน
ตามขนาดที่ไดจากการคํานวณแมเหล็กไฟฟาเชิงเลขรุนที่ 2 หรือ 4NEC2 แตในการติดตั้งสายอากาศ
ใชงานจริง ตองทําการแมตชช่ิง เพื่อใหสายอากาศที่สามารถใชงานไดจริงในความถี่ที่ตองการ 
สําหรับโครงงานฉบับนี้ไดทําการแมตชสายอากาศ กับสายโคแอกเซียล 50 โอหม โดยเลือกใชบาลัน
โคแอกเซียล 4λ (1:1)   ดังแสดงในรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.1 โครงสรางพื้นฐานของสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรปลายบนแผนตัวสะทอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2 บาลันแบบโคแอกเซียล 4λ (1:1) 
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รูปที่ 4.3 แมตชช่ิงของสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรปลายบนแผนตัวสะทอน 1 อิลิเมนต 
 
 
 
 
   รูปที่ 4.4 สายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรปลายบนแผนตัวสะทอน 1 อิลิเมนต 
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4.2.1 การวัดอิมพิแดนซคุณลักษณะ (Characteristic Impedance) 
 
   อิมพิแดนซดานเขา เปนพารามิเตอรที่สําคัญมาก  เพราะวาหากสายอากาศไมแมตช
กับสายนําสัญญาณแลวสายอากาศก็ไมสามารถนําไปใชในการปฏิบัติงานจริง ๆ ได  สําหรับ
โครงงานนี้ใชสายนําสัญญาณแบบโคแอกเซียลที่มีอิมพีแดนซคุณลักษณะของสายสงเทากับ 50 
โอหม ดังนั้น สายอากาศแถวลําดับไดโพลโคงลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอน  ที่สรางจะตองมีอิมพิ
แดนซดานเขา เทากับ หรือใกลเคียง 50 โอหม มากที่สุด โดยสามารถดูจากคาอัตราสวนคลื่นนิ่ง ที่
จะตองไมเกิน 1.5 dB  
 
ขั้นตอนการวดัคาอิมพิแดนซ 
 
ก)   ทําการ Calibrate เครื่อง Network Analyzer ที่ความถี่ตั้งแต 200 MHz ถึง 800MHz     
ข)   เลือกคําสั่ง Save เพื่อจะไดไมตองทําการเซตเครื่องใหม เมื่อมาใชงานตอนหลังอกี 
ค)   ตอสายอากาศไดโพลโคง เขาที่ Port 1 ของเครื่องวิเคราะหโครงขาย HP8722D  
ง)   ทําการวดั 
11
S  เลือก Format แบบ Smith Chart 
 
 
 
         รูปที่ 4.5 อิมพีแดนซดานเขาความถี่ 476 MHz ของสายอากาศตนแบบ 
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     จากผลการวัดคาอิมพิแดนซดานเขาของสายอากาศที่ความถี่  476  MHz  โดยดูคาอิมพิแดนซที่ทํา
การวัดไดจากกราฟ  Smith Chart  มีคาเทากับ  51.39 -j7.65  Ω   และจากการทดลองไดนําคาอิมพิ
แดนซและความถี่มาสรางกราฟเพื่อจะไดนํามาวิเคราะหผลการทดลองและคาอิมพิแดนซที่วัดไดมี
คาใกลเคียงกับอิมพิแดนซของสายสงสัญญาณคือ  50 Ω  โดยแยกกราฟสวนที่เปนความตานทาน
(Resistance) และสวนที่เปนรีแอกแตนซ (Reactance)  ของอิมพิแดนซ  ดังรูปที่ 4.6 และ รูปที่ 4.7 
 
 
 
รูปที่ 4.6 กราฟความสัมพันธระหวางคาความตานทานกบัความถี่ 
 
 
 
รูปที่ 4.7 กราฟความสัมพันธระหวางคารีแอกแตนซกับความถี่ 
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รูปที่ 4.8 ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ 
 
 
 
รูปที่ 4.9 คาอัตราสวนคลื่นนิง่ที่ไดจากการทดสอบของสายอากาศ 
 
จากจากผลการทดลองวัดสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรที่ปลายบนระนาบตัวสะทอน
โดยใชไดโพลโคง 1 อีลิเมนต ตามขนาดที่ไดจากการวิเคราะห จะสังเกตไดวา  ไดคาความสูญเสีย
เนื่องจากการยอนกลับเทากับ  -26.857 dB   และมีคาอัตราสวนคลื่นนิ่ง เทากับ 1:1.0503 
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4.2.2 การวัดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศไดโพลโคง 1อิลิเมนต 
การวัดแบบรูปการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศ จะทําการวัดที่บริเวณสนาม
ระยะไกล (Far-Field Region) โดยสามารถคํานวณจากสมการ 
 
                                                                      λ
22DR >                                                              (4.1)                   
เมื่อ R คือ ระยะของสานามระยะไกล 
 D คือ ความยาวสูงสุดของสายอากาศ 
 λ  คือ ความยาวคลื่นของสายอากาศ 
ในการวัดแบบรูปการแผกําลังงานของสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรปลายบนแผนตัว
สะทอนขนาดของสายอากาศที่ยาวที่สุดมีคาเทากับ 30 เซนติเมตร ทําใหไดระยะหางระหวาง
สายอากาศภาคสงและภาครับ เทากับ 28.56 เซนติเมตร ซ่ึงในที่นี้ไดใชสายอากาศไดโพลเสนตรงที่
ความถี่ 476 MHz เปนสายอากาศอางอิง ดังแสดงในรูปที่ 4.10 ทําหนาที่เปนสายอากาศสง และ
สายอากาศที่นํามาทดสอบจะมีการหมุนรับคลื่น จาก 0 องศา ถึง 360 องศา ในหอง chamber ดัง
แสดงในรูปที่ 4.11 ซ่ึงจะชวยลดการสะทอนของคลื่น โดยรูปแบบการวัดการแผกําลังงานของ
สายอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 4.12 ซ่ึงจะไดรูปแบบการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับได
โพลโคงลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอน  ในระนาบสนามไฟฟา  ในระนาบ  xy และระนาบ
สนามแมเหล็ก ในระนาบ yz  
 
 
 
 
รูปที่ 4.10 สายอากาศไดโพลอางอิงที่ใชเปนตัวสง 
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รูปที่ 4.11 หอง chamberใชสําหรับวัดแบบรูปการแผกําลังงาน 
 
 
 
 
รูปที่ 4.12 วิธีวดัแบบรูปการแผกําลังงานของสายอากาศตนแบบ 
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ในการทดสอบจะพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟา และสนามแมเหล็กโดย
ทดสอบในหองที่ไมมีการสะทอน (chamber) สายอากาศที่จะทําการทดสอบนั้นจะเปนสายอากาศ
รับ ซ่ึงจะทําการหมุนเพื่อรับคลื่นจาก 0 องศาจนถึงมุม 360 องศา สวนสายอากาศสงเปนสายอากาศ
แบบไดโพลเสนตรง ออกแบบที่ความถี่เดียวกันกับสายอากาศรับ และตองมีโพลาไรซที่เหมือนกัน 
ระดับความสูงของสายอากาศรับและสายอากาศสงตองเทากันดวย รูปที่ 4.13 เครื่องวิเคราะห
โครงขาย  HP8722D ที่เราใชในการวัดคารูปการแผกําลังงานของสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจร
ปลายบนแผนตัวสะทอน 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.13 เครื่องวิเคราะหโครงขาย  HP8722D 
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สําหรับการเปรียบเทียบแบบรูปการแผกําลังงานของสายอากาศในระนาบสนามไฟฟาและ
ระนาบสนามแมเหล็ก สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.14 (ก) และ (ข) ตามลําดับ   
 
            
 
 
                    (ก) ระนาบสนามไฟฟา               (ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
 
รูปที่ 4.14 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศไดโพลโคง  1 อิลิเมนต 
 
              จากรูปที่ 4.14 (ก) และ (ข) เปนผลที่ไดจากการวัดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ
ในแนวระนาบสนามไฟฟาและในระนาบสนามแมเหล็กของสายอากาศไดโพลโคง 1 อิลิเมนต 
ตามลําดับ จากแบบรูปการแผกระจายกําลังงานในแนวระนาบสนามไฟฟาจะไดคาความกวางลํา
คล่ืนครึ่ งกํา ลัง  ประมาณเทากับ  66 องศาและในสวนแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ
สนามแมเหล็ก มีคาความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง จะไดประมาณเทากับ 84 องศา 
             จากผลการวัดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศในแนวระนาบสนามไฟฟาและใน
ระนาบสนามแมเหล็กของสายอากาศไดโพลโคง 1 อิลิเมนต ดังรูปที่ 4.14 ไดคาที่สอดคลองกันซึ่ง
ผลการวัดและการออกแบบจะไดคาความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบสนามไฟฟา ประมาณ
เทากับ 66 และ 60 องศา ตามลําดับ สวนของในระนาบระนาบสนามแมเหล็กจะไดคาความกวางลํา
คล่ืนครึ่งกําลัง จะไดประมาณเทากับ 84 และ 82 องศา ตามลําดับ 
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4.3 การสรางสายอากาศแถวลําดับไดโพลโคงลัดวงจรปลายบนแผนตัวสะทอน  
 
โครงงานฉบับนี้ไดสรางสายอากาศแถวลําดับไดโพลโคงลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอน
จํานวน 2 อิลิเมนต ที่มีรูปทรงโครงสรางสายอากาศเหมือนกัน โดยที่มีขนาดรัศมีของสายอากาศได
โพลโคง  โดยมีระยะหางระหวางสายอากาศทั้งสอง คือ  d = 0.5 λ  
 
 
 
 
รูปที่ 4.15 โครงสรางสายอากาศแถวลําดับไดโพลโคงลัดวงจรปลายบนแผนตัวสะทอน 
 
จากโครงสรางของสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรปลายบนแผนตัวสะทอนซึ่ง
สรางจากสายอากาศแผนอลูมิเนียมที่ถูกดัดโคง และทําการลัดวงจรที่ปลายเขากับแผนระนาบ
ที่เปนแผนอลูมิเนียม ดังแสดงในรูปที่ 4.15 โดย d คือระยะหางระหวางสายอากาศได
โพลโคง a คือรัศมีความโคงของไดโพล ความยาวของสายอากาศไดถูกวางในแนว φ  ของ
พิกัดทรงกระบอก มีการปอนสัญญาณเขาที่จุดกึ่งกลางของไดโพล ที่ตําแหนง / 2φ π= โดย
ที่ปลายของไดโพลโคงไดถูกลัดวงจรลงบนแผนตัวสะทอนดังแสดง ในรูปที่ 4.15 
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รูปที่ 4.16 สายอากาศแถวลําดับไดโพลโคงลัดวงจรปลายบนแผนตัวสะทอน 
 
ในการวัดทดสอบคุณลักษณะของสายอากาศแถวลําดับไดโพลโคงลัดวงจรปลายบนแผน
ตัวสะทอนจะตองทําการสรางสายนําสัญญาณมาตอเพื่อขนานสายอากาศทั้งสองอิลิเมนตเขาดวยกัน 
ซ่ึงเรียกสายนําสัญญาณลักษณะนี้วา เฟสซิ่งไลน (phasing line) ซ่ึงการตอใชงานสายในลักษณะนี้ก็
เพื่อจัดเฟสในระบบสายอากาศรวมหลายๆ ตัว หรือ เรียกวา ควอเตอรเวฟทรานสฟอรเมอร (quarter 
wave transformer) เราจะตองกําหนดความยาวของสายเฟสซิ่งไลนเปนเศษสวนของความยาวคลื่น
แตเศษตองเปนเลขคี่ เชน 3/4 , 5/4 , 7/4 , 9/4 เปนตน สวนจะเปนเทาไรขึ้นอยูกับแบบของ
สายอากาศ ที่จะนํามาแสต็กกัน วิธีการนี้มีหลักการมาจากสูตร 
 
0 s iz z z=                                (4.2)                   
 
 
0z   คือ คาอิมพิแดนซของสายนําสัญญาณที่นํามาใช 
                                      sz   คือ คาอิมพิแดนซที่ตองการ 
                                      iz    คือ คาอิมพิแดนซของสายอากาศ 
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เราจะตองทําสายอากาศแตละตัวใหมีอิมพิแดนซ 100 โอมห กอน เมื่อนําสายอากาศทั้งสอง
มาตอขนานกันอิมพิแดนซก็จะลดลงเหลือ 50 โอมห พอดีเมื่อลองแทนคาอิมพิแดนซของสาย 75 
โอมห คาอิมพิแดนซที่ตองการ คือ 100 โอมห เราจะไดคาอิมพิแดนซของสายอากาศแตละตัว
ประมาณ 56 โอมห เมื่อตอสายเฟสชิ่งไลนเขาไปจะไดอิมพิเแดนซรวมที่ปลายสายอีกดานหนึ่งจะ
ไดอิมพิแดนซ 100 โอมหทันที เมื่อนําสายอากาศที่ตอสายเฟสชิ่งไลนแลวมาตอขนานกันก็จะได คา
อิมพีแดนซ 50 โอมห เพื่อตอสายนําสัญญาณเขากับเครื่องวิเคราะหโครงขาย (network analyzer) 
แตกอนที่จะตัดสายนําสัญญาณจะตองคูณคาความเร็วของสายนําสัญญาณเขาไปดวยเนื่องจากคา
ความเร็วคล่ืนในสายนําสัญญาณ (Velocity Factor) นั้นเดินทางไดชากวาในบรรยากาศและชากวา
ความเร็วของแสงซึ่งคาความเร็วของคลื่นในสายนําสัญญาณนี้สัมพันธกับคาคงที่ของวัสดุที่นํามาทํา
เปน Dielectric (Dielectric constant ) โดยทั่วไปแลวคาความเร็วของคลื่นในสายเรียกวา ตัวคูณ
ความเร็วของสายโดยดูจากตาราง 4.1  คาที่ไดออกมาจึงเปนคาความยาวจริงที่ใชในทางปฏิบัติ 
 
 
 
 
 
    รูปที่ 4.17 คาความตานทานในสาย phasing line 
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ตาราง 4.1 แสดงคณุสมบัตขิองสายนาํสัญญาณประเภทตาง ๆ  
 
สาย 
คา 
Impedance 
(Ω ) 
คาตัวคูณ
ความเร็ว 
(Vr) 
คาประจุ
ไฟฟา 
(pf/ฟุต 
เสนผาศูนยกลาง 
(นิ้ว) 
วัสดุที่ใชทํา
ไดอิเล็กทริก 
แรงดันใช
งาน 
สูงสุด
(Vrms) 
RG-6 75 0.75 18.6 0.266 Foam PE 400 
RG-8X 52.0 0.75 26.0 0.242 Foam PE 300 
RG-8 52.0 0.66 29.5 0.405 PE 4000 
RG-8 
foam 50.0 80 25.4 0.405 Foam PE 1500 
RG-8A 52.0 0.66 29.5 0.405 PE 5000 
RG-9 51.0 0.66 30.0 0.420 PE 4000 
RG-9A 51.0 0.66 30.0 0.420 PE 4000 
RG-9B 50.0 0.66 30.8 0.420 PE 5000 
RG-11 75.0 0.66 20.6 0.405 PE 4000 
RG-11 
foam 75.0 0.80 16.9 0.405 Foam PE 1600 
RG-11A 75.0 0.66 20.6 0.405 PE 5000 
RG-58 53.5 0.66 28.5 0.195 PE 1900 
RG-58 
foam 53.5 0.79 28.5 1.195 Foam PE 600 
RG-58A 53.5 0.66 28.5 0.195 PE 1900 
RG-58B 53.5 0.66 28.5 0.195 PE 1900 
RG-58C 50.0 0.66 30.8 0.195 PE 1900 
RG-59 73.0 0.66 21.0 0.242 PE 2300 
RG-59 
foam 75.0 0.79 16.9 0.242 Foam PE 800 
RG-59A 73.0 0.66 21.0 0.242 PE 2300 
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รูปที่ 4.18 สาย Phasing line ของสายอากาศแถวลําดับไดโพลโคงลัดวงจรปลาย 
                            บนแผนตวัสะทอน 
 
4.3.1 การวัดอิมพิแดนซคุณลักษณะ (Characteristic Impedance) 
   ในการวัดอิมพิแดนซคุณลักษณะของสายอากาศแถวลําดับไดโพลโคงลัดวงจร
ปลายที่แผนตัวสะทอนใชหลักการวัดแบบเดียวกันกับสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรปลายบนแผน
ตัวสะทอน 1 อิลิเมนต  แตจะตองทําตัวรวมสัญญาณใหกับสายอากาศแถวลําดับไดโพลโคงดวย ซ่ึง
ในโครงงานฉบับนี้ไดทําการออกแบบความตานทานในสายของตัวรวมสัญญาณดังรูปที่ 4.18 และ
รูปที่ 4.19 เปนรูปที่ใชงานจริงในการวัด  ซ่ึงในการวัดอิมพิแดนซดานเขาจะตองมีคาเทากับ หรือ
ใกลเคียง 50 โอหม มากที่สุดโดยสามารถดูจากคาอัตราสวนคลื่นนิ่ง ที่จะตองไมเกิน 1.5 dB ซ่ึงการ
วัดคาอิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศ โดยใชเครื่องวิเคราะหโครงขาย  HP8722D สามารถแสดง
ไดดังรูปที่ 4.13 
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รูปที่ 4.19 การวัดอิมพแีดนซคุณลักษณะของสายอากาศ 
 
 
 
รูปที่ 4.20 คาอิมพีแดนซคณุลักษณะของสายอากาศจากการวัด 
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                     รูปที่ 4.21 ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศแถวลําดับ 
      ไดโพลโคงลัดวงจรปลายบนแผนตัวสะทอน 
 
 
 
รูปที่ 4.22 คาอัตราสวนคลื่นนิ่งที่ไดจากการทดสอบของสายอากาศ 
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 คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับสามารถมีคาไดตั้งแต 0 dB ถึง ลบอนันต (negative infinity : 
dB) ถามีคาเทากับ 0 dB แสดงวาไมแมตชอยางสมบูรณและถามีคาเปนลบอนันต แสดงวามีการ
แมตชที่สมบูรณดีที่สุด  ดังนั้น ในงานประยุกตตาง ๆ คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ   จะ
ยอมรับไดถามีคาต่ํากวาหรือเทากับ -10 dB ซ่ึงจะสอดคลองกับคา SWR เทากับ 2 หรือ ต่ํากวา 
แสดงวามีการแมตชที่ดีรูปที่ 4.21 แสดงคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับมีคานอยกวา-10 dB 
ตลอดชวงความถี่ 472.048 MHz ถึง 479.305 MHz 
                  พารามิเตอรที่สําคัญที่ใชในการพิจารณาการแมตชของอิมพีแดนซดานเขา คือ คา 
อัตราสวนคลื่นนิ่ง และคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ โดยคาของอัตราสวนคลื่นนิ่งสามารถ
มีคาต่ําสุดตั้งแต1 ถึง อนันต ถาอัตราสวนคลื่นนิ่ง มีคาเทากับ 1 แสดงวาสายอากาศนั้นมีการแมตซที่
สมบูรณ สวนคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ หมายความวา กําลังไฟฟาอินพุตที่ปอนใหกับ
สายอากาศมีการแพรกระจายคลื่นออกไปทั้งหมดไมมีการสะทอนกลับมา และถาสายอากาศมีคา
อัตราสวนคล่ืนนิ่ง เทากับอนันตหมายความวา สายอากาศนั้นเกิดการไมแมตชทําใหกําลังไฟฟาที่
สงออกไปเกิดการสะทอนกลับออกมาทั้งหมดทําใหเครื่องสงเสียหายได ซ่ึงจากรูป 4.22  แสดง
อัตราสวนคลื่นนิ่งที่ควมถี่ 476 MHz  เทากับ  1:1.0667    
            จากผลการทดลองวัดคาอิมพิแดนซคุณลักษณะของสายอากาศแถวลําดับไดโพลโคง
ลัดวงจรปลายบนแผนตัวสะทอน ที่ความถี่ 476 MHz จะไดคาอิมพิแดนซดานเขาเทากับ42.18-
j2.363 Ω   มีคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับเทากับ -20.577 dB และมีคาอัตราสวนคลื่นนิ่ง 
เทากับ  1:1.0667    
 
4.3.2 การวัดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศไดโพลโคง 2 อิลิเมนต 
                      การวัดแบบรูปการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศ จะทําการวัดที่บริเวณสนาม
ระยะไกล (Far-Field Region) โดยสามารถคํานวณจากสมการ  22R D λ≥
    
เมื่อ R คือ ระยะหาง
ระหวางสายอากาศทดสอบ และสายอากาศอางอิง ในการทดสอบนี้เรากําหนดใหระยะทางมีคาคงที่
โดยมีความถี่ในการออกแบบ เทากับ 476 MHz  ไดระยะหางระหวางสายอากาศภาคสงและภาครับ 
เทากับ 91.51 เซนติเมตร และ D  คือ ขนาดของสายอากาศที่ยาวที่สุดมีคาเทากับ 53.7 เซนติเมตรซึ่ง
ในที่นี้ไดใชสายอากาศไดโพลเสนตรงที่ความถี่ 476 MHz เปนสายอากาศอางอิงทําหนาที่เปน
สายอากาศสง และสายอากาศที่นํามาทดสอบจะมีการหมุนรับคลื่น จาก 0 องศา ถึง 360 องศา ซ่ึงจะ
ทําใหแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับไดโพลโคงลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอน ใน
ระนาบสนามไฟฟา และระนาบสนามแมเหล็ก ดังแสดงในรูปที่ 4.23 (ก) และ (ข) ตามลําดับ 
 
 75
 
 
(ก) วิธีการวดัทดสอบในระนาบสนามไฟฟา 
 
 
 
 
(ข) วิธีการวัดทดสอบในระนาบสนามแมเหล็ก 
 
รูปที่ 4.23 การวัดแบบรูปการแผกําลังงานของสายอากาศแถวลําดับไดโพลโคงลัดวงจรปลายบน              
แผนตัวสะทอน 
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           จากผลการทดลองวัดแบบรูปการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศแถวลําดับไดโพลโคง
ลัดวงจรปลายบนแผนตัวสะทอน ที่ความถี่ 476 MHz   นําคาที่ไดจากการทดลองไปพล็อต กราฟใน
ระนาบสนามไฟฟา และระนาบสนามแมเหล็กจะได ดังรูปที่ 4.24 (ก) และ (ข) ตามลําดับ 
 
         
 
 
      (ก) ระนาบสนามไฟฟา                                     (ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
 
รูปที่ 4.24  แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศไดโพลโคง  2  อิลิเมนต 
 
           
             จากรูปที่ 4.24 (ก) และ (ข) เปนผลที่ไดจากการวัดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศใน
แนวระนาบสนามไฟฟาและในระนาบสนามแมเหล็กของสายอากาศไดโพลโคง 2 อิลิเมนต 
ตามลําดับจากผลการวัดจะไดคาความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบสนามไฟฟาและในระนาบ
สนามแมเหล็ก ประมาณเทากับ  64 และ 80 องศา ตามลําดับ ซ่ึงผลที่ไดจากการออกแบบในระนาบ
สนามไฟฟาและในระนาบสนามแมเหล็กจะมีคา  60 และ 82 องศา จะเห็นไดวาเมื่อเราเพิ่มจํานวนอิ
ลิเมนตเขาไปคาความกวางลําคล่ืนครึ่งกําลังในระนาบสนามไฟฟาจะมีคาใกลเคียงกันสวนใน
ระนาบสนามแมเหล็กคาความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังจะมีคาแคบกวา  
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ตาราง4.2 ผลการวัดของสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรปลายบนแผนตวัสะทอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.4  สรุป 
 
ในบทที่  4  เปนการทดสอบวัดสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรปลายบนแผนตัวสะทอน
ตามที่ไดออกแบบดวยโปรแกรมคํานวณแมเหล็กไฟฟาเชิงเลขรุนที่ 2 หรือ 4NEC2 มาแลวในบทที่ 
3 เพื่อทดสอบคาพารามิเตอรที่สําคัญของสายอากาศที่ไดทําการออกแบบคือ  คาอิมพิแดนซ   คาการ
สูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ  อัตราสวนคล่ืนนิ่งและแบบรูปการแผกําลังงาน ซ่ึงผลการวัดกับ
ทฤษฏีสอดคลองกันทั้งสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรปลายบนแผนตัวสะทอน 1 อิลิเมนตและ
สายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรปลายบนแผนตัวสะทอน 2 อิลิเมนต  
 
 
 
 
 
คุณลักษณะของ
สายอากาศ 
สายอากาศไดโพลโคง  1  
อิลิเมนต 
สายอากาศแถวลําดับไดโพลโคง
2  อิลิเมนต 
Input Impedance 
(Ω ) 
51.39 -j7.65 42.18-j2.363 
S11   (dB) -26.857 -20.577 
SWR    1.0503 1.0667 
HPBW  E-plane 
(องศา) 
66 64 
HPBW  H-plane 
(องศา) 
84 80 
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บทที่ 5 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 
5.1 สรุป 
โครงงานฉบับนี ้ไดดํา เนินการศึกษาวิเคราะหออกแบบและสรางสายอากาศ
ตนแบบแลวทําการวัดทดสอบคุณลักษณะตาง  ๆ  ของสายอากาศแถวลําดับโดยใชได
โพลโคงลัดวงจรบนแผนตัวสะทอน ซ่ึงมีการปอนสัญญาณเขาที่จุดกึ่งกลางของไดโพลโคง 
คุณสมบัติของสายสายอากาศจะตองมีโครงสรางที่ไมซับซอนจนเกินไป  สามารถประกอบไดงาย มี
น้ําหนักเบา รองรับกําลังงานที่สูงได มีความกวางลําคลื่น สําหรับการแพรสัญญาณโทรทัศนที่
ครอบคลุมพื้นที่ใหบริการไดอยางเพียงพอ และมีอัตราขยายในทิศทางดานหนาสูง จึงจําเปนตองทําการ
พัฒนาอุปกรณสายอากาศใหสอดคลองกับความตองการและสามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ
สูงสุด ในโครงงานฉบับนี้ไดใชเทคนิคการปรับรูปรางไดโพลเสนตรงใหเปนไดโพลโคงและ
ลัดวงจรที่ปลายของไดโพลเขากับแผนตัวสะทอน และเลือกรูปแบบการปอนสัญญาณที ่จ ุด
กึ่งกลางของตัวไดโพลโคง เพื่อทําใหเกิดอัตราขยายกําลังในทิศทางดานหนาสูงสุด และมีความ
กวางของลําคลื่น ในการสงสัญญาณของสายอากาศมากขึ้น  ในโครงงานฉบับนี้ไดนําโปรแกรม
คํานวณแมเหล็กไฟฟาเชิงเลขรุนที่ 2 (4NEC2) เขามาวิเคราะห โดยโครงสรางของสายอากาศไดถูก
แทนดวยเสนลวดขนาดเล็ก โปรแกรมจะใชสมการอินทิกรัลสนามไฟฟา ในการหากระแส
เหนี่ยวนําบนโครงสรางนั้น ซ่ึงเกิดจากแหลงกําเนิด หรือ สนามที่ตกกระทบ ในการหาคาของ
กระแสเหนี่ยวนําที่ตองการ การกระตุนเกิดจากแหลงกําเนิดแรงดันที่ปอนเขาไป 4NEC2 สามารถใช
ในการคํานวณหาคากระแสเหนี่ยวนําและประจุ สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กระยะใกลและไกล 
อิมพีแดนซ แอตมิตแตนซ อัตราขยาย และสภาพเจาะจงทิศทาง การใชกําลังงาน และการตอเชื่อม
รวมระหวางสายอากาศได  
การวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศในโครงงานฉบับนี้จะเริ่มจากอิมพีแดนซดานเขา 
ความกวางแถบ และแบบรูปการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศแบบไดโพลโคง อัตราสวน
แกน และอัตราขยาย ซ่ึงทําใหมีความรูและเขาใจในพื้นฐานของคาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศ
ที่มีตอแบบรูปการแผกระจายกําลังงานและอิมพีแดนซดานเขา ในสวนของการออกแบบเพื่อจะนํา
สายอากาศไปใชงาน ส่ิงสําคัญนั่นคือจะตองทําใหสายอากาศมีความเหมาะสมที่สุดสําหรับระบบ
นั้นๆ และเงื่อนไขที่ไดนํามาพิจารณาในการออกแบบสายอากาศนั่นก็คือแบบรูปการแผกระจาย
กําลังงาน อัตราสวนคลื่นนิ่ง ความกวางแถบ และอัตราสวนเกรน การวิเคราะหเชิงทฤษฎีทั้งหมดทํา
โดยโปรแกรมคํานวณแมเหล็กไฟฟาเชิงเลขรุนที่ 2  
 
 79
จากบทที่ 4 ไดแสดงผลการทดสอบแบบรูปการแผกระจายกําลังงาน อัตราสวนคลื่นนิ่ง 
ความกวางแถบ และอัตราขยายของสายอากาศที่ไดออกแบบและสราง จะพบวาผลการทดสอบนั้น
เปนที่ยอมรับได คือคอนขางตรงตามทฤษฎี และตามความตองการของสายอากาศที่จะใชงานจริง 
ไมวาจะเปนแบบรูปการแผกระจายกําลังงาน ความกวางแถบ และอัตราขยายของสายอากาศ เพื่อ
นํามาสรางเปนสายอากาศที่ใชเปนสายอากาศสําหรับสงสัญญาณโทรทัศนยานความถี่ UHF ที่
นําเสนอไวขางตน และสุดทายไดสรางสายอากาศตนแบบตามคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ถูกออกแบบ
ไวเพื่อยืนยันความถูกตองดวยผลการทดลองวัดคุณลักษณะตาง ๆ ของสายอากาศโดยใชเครื่องมือ
วดัในหองปฏิบัติการ ดังไดกลาวรายละเอียดไวแลวในบทที่ 4 
 
ตาราง 5.1 ตารางสรุป 
 
  สรุปผลที่ไดจากการวัดทดสอบสายอากาศมีความสอดคลองกับผลเฉลยที่ไดจากการ
คํานวณดวยโปรแกรม 4NEC2 แตผลจากการวัดทดสอบอาจจะใหคาที่คลาดเคลื่อนไปบางเล็กนอย 
ซ่ึงสาเหตุของการคลาดเคลื่อนระหวางผลการวัดทดสอบและผลการจําลองดวยโปรแกรม 4NEC2 
คืออาจเกิดจากความสูญเสียในระบบสายอากาศ เชน ความสูญเสียในสายสง ความผิดพลาดจากการ
จัดวางตําแหนงสายอากาศสงและสายอากาศรับ สุดทายเกิดจากผลกระทบจากสภาพแวดลอมขณะ
วัดทดสอบสายอากาศเพราะการทดสอบสายอากาศที่ดีนั้น ควรจะหาพื้นที่โลงและกวางพอสมควร 
เพื่อลดปญหาการบังหรือสะทอนของคลื่นระหวางสายอากาศภาคสง และภาครับ 
 
 
คุณลักษณะของ
สายอากาศ 
ไดโพลโคง 1 อิลิเมนต
(ออกแบบ) 
ไดโพลโคง 1 อิลิเมนต 
(ผลวัด) 
ไดโพลโคง 2 อิลิเมนต 
(ผลวัด) 
Input Impedance 
(Ω ) 
47.2+j22.9 51.39 -j7.65 42.18-j2.363 
S11   (dB) -24.458 -26.857 -20.577 
SWR    1.0431 1.0503 1.0667 
HPBW  E-plane 
(องศา) 
60 66 64 
HPBW  H-plane 
(องศา) 
82 84 80 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 
จากบทสรุปที่ผานมาจะเห็นไดวา นอกจากการเลือกเทคนิคของการสรางสายอากาศที่
เหมาะสมกับจุดประสงคของการใชงานสําหรับการแพรสัญญาณโทรทัศนที่ครอบคลุมพื้นที่
ใหบริการไดอยางเพียงพอ และมีอัตราขยายในทิศทางดานหนาสูง ยังตองพิจารณาถึงกระบวนในการ
วิเคราะหหาพารามิเตอรตาง ๆ ของสายอากาศดวย เพื่อที่จะนําผลเฉลยที่ไดจากการคํานวณและ
วิเคราะหไปประกอบการสรางสายอากาศตนแบบตอไป และสายอากาศที่จะนํามาเปนสายอากาศ
ภาคสงตองมีความถี่เรโซแนนซ   เทากับความถี่เรโซแนนซ ของสายอากาศที่จะทําการทดสอบ 
เพื่อใหสายอากาศทั้งสองตัวทํางานไดดีที่สุดที่ความถี่เดียวกัน ในสวนของการวัดเพื่อบันทึกคานั้น 
ควรทําการวัดอยางนอย 3 คร้ัง เพื่อหาคาเฉลี่ย จะทําใหไดคาที่มีความคลาดเคลื่อนนอยลง 
การนําสายอากาศไดโพลโคงไปใชงานในระบบแพรสัญญาณภาพและเสียงสําหรับสถานี
สงโทรทัศนระบบ UHF สายอากาศแบบไดโพลโคงควรจะถูกพัฒนาตอไปในดานของขนาด วิธีการ
แมตชใหเหมาะสมมากยิ่งขึ้นเพื่อใหสายอากาศมีแบบรูปการแผกระจายกําลังงานออกทุกทิศทาง 
อัตราสวนคลื่นนิ่งที่เหมาะสม และมีการโพลาไรซแบบเสนตรงตอไป 
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ที่อยู   10/1 หมู 4  ต.โนนดินแดง อ.โนนดินแดง  จังหวดับุรีรัมย 31260 
การศึกษา -ระดับประถมศึกษา โรงเรียนอนุบาลโนนดินแดง จังหวดับุรีรัมย 
   -ระดับมัธยมศกึษา โรงเรียนรมเกลาบุรีรัมย  จังหวัดบุรีรัมย 
การศึกษาปจจบุัน    นักศึกษาชั้นปที่ 6 สาขาวิศวกรรมโทรคมนาคม   
                                         สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
โทรศัพท                 085-4195308 
 
----------------------------------------------------------------------------- 
 
ช่ือ-นามสกุล  นายอรรถการ  สุขบันเทิง 
วัน-เดือน-ปเกิด  8 กันยายน  2525 
ที่อยู   182 หมุ 1  ต.หินเหล็กไฟ  อ.คูเมือง จังหวัดบุรีรัมย 31190 
การศึกษา  -ระดับประถมศึกษา  โรงเรียนอนุบาลบุรีรัมย  จังหวัดบุรีรัมย 
   -ระดับมัธยมศกึษา    โรงเรียนนารีนุกูล    จงัหวัดอุบลราชธานี   
การศึกษาปจจบุัน    นักศึกษาชั้นปที่ 6 สาขาวิศวกรรมโทรคมนาคม   
                                          สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
โทรศัพท                 089-5820386 
 
----------------------------------------------------------------------------- 
 
ช่ือ-นามสกุล  นายเฉลิมเกยีรติ  สกุลพอง 
วัน-เดือน-ปเกิด  30 ตุลาคม 2526 
ที่อยู   112 หมู 1 ถ.สมเด็จ ต.ปทุม อ.เมือง จังหวดัอุบลราชธานี 34000 
การศึกษา  -ระดับประถมศึกษา  โรงเรียนอุบลวิทยาคม  จังหวัดอุบลราชธานี 
   -ระดับมัธยมศกึษา วิทยาลัยเทคนิค จังหวัดอุบลราชธานี   
การศึกษาปจจบุัน    นักศึกษาชั้นปที่ 6 สาขาวิศวกรรมโทรคมนาคม   
                                               สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
โทรศัพท                 084-4315667, 086-7240286 
